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Abstract

In the context of speech synthesis and in order to maintain high speech quality, it may be

advantageous to encode speech signals by speech signal representations or models. Various speech

representations have already been proposed in the literature and the more popular ones are dis-

cussed in turn in this thesis. Emphasis will be given in adaptive sinusoidal representation, since

it seems to be more promising and robust model of speech. It would be desirable a speech signal

representation, that is relatively simple, flexible, high quality, and robust in resynthesis.

Based on the performance of the recently suggested adaptive Sinusoidal Models (aSMs) of

speech,a refined adaptive sinusoidal representation of speech is proposed in this thesis. This mo-

del is referred to as Refined adaptive Sinusoidal Representation (R_aSR). Significant refinements

are proposed at both the analysis and adaptive stages. First, a quasi-harmonic representation of

speech is used in the analysis stage in order to obtain an initial estimation of the instantaneous

model parameters. Next, in the adaptive stage, an adaptive scheme combined with an iterative

frequency correction mechanism is used to allow a robust estimation of model parameters (ampli-

tudes, frequencies, and phases). Finally, the speech signal is reconstructed as a sum of its estimated

time-varying instantaneous components after an interpolation scheme.

Objective evaluation results prove that the suggested R_aSR achieves high quality recons-

truction when applied in modeling voiced speech signals compared to state-of-the-art models. Mo-

reover, transparent perceived quality was attained using the R_aSR according to results obtained

from listening evaluation tests.
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Résumé

Dans le contexte de la synthèse vocale et afin de maintenir une qualité de parole élevée, il

peut être avantageux de coder les signaux de la parole par des représentations ou des modèles de

signaux vocaux. Diverses représentations de la parole ont déjà été proposées dans la littérature et

les plus populaires d’entre elles seront discutées à tour de rôle dans cette thèse. L’accent sera mis

sur la représentation sinusoïdale adaptative, car elle semble être un modèle prometteur et robuste.

L’objectif est d’avoir une représentation du signal de la parole, qui soit relativement simple, flexible,

de haute qualité et robuste en resynthèse.

Tenant compte des performances obtenues par les modèles sinusoïdaux adaptatives (aSMs)

récemment suggérés, une représentation sinusoïdale adaptative raffinée de la parole est proposée

dans cette thèse. Cette représentation est appelée Représentation Sinusoïdale adaptative Raffinée

(R_aSR). Des améliorations significatives sont proposées aux étapes d’analyse et d’adaptation.

Tout d’abord, une représentation quasi-harmonique de la parole est utilisée dans la phase d’analyse

afin d’obtenir une estimation initiale des paramètres instantanés du modèle. Ensuite, dans l’étape

d’adaptation, un schéma adaptatif combiné avec un mécanisme itératif de correction de la fré-

quence fondamentale est utilisé pour permettre une estimation robuste des paramètres du modèle

(amplitudes, fréquences et phases). Enfin, le signal vocal est reconstruit en tant que somme de ses

composantes instantanées après un mécanisme d’interpolation.

Les résultats des évaluations objectives prouvent que la représentation suggérée réalise une

reconstruction de haute qualité lorsqu’elle est appliquée à la modélisation de signaux vocaux voi-

sés. De plus, d’après les résultats des évaluations subjectives, la qualité perçue du signal vocal

reconstruit était naturelle et transparente.
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Mots clés : Représentation de la parole, Analyse de la parole, Synthèse de la parole, Modélisation sinusoïdale adaptative.
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Introduction générale

Dans notre société où la rapidité et l’efficacité sont des qualités clés, une interaction homme-

machine via la parole est d’une grande importance. Une telle interaction implique la reconnaissance

et la synthèse de la parole. La reconnaissance de la parole consiste à extraire les informations d’un

message du signal vocal de manière à contrôler les actions d’une machine en réponse à des com-

mandes parlées. La synthèse de la parole est le processus de créer une réplique synthétique d’un

signal de la parole de manière à transmettre un message d’une machine à une personne, dans le but

de transmettre l’information dans le message [1].

En synthèse vocale, le but est d’obtenir un signal vocal synthétique non seulement facile-

ment compréhensible, mais aussi indiscernable de celui produit par un être humain, en d’autres

termes, créer un système de synthèse vocale possédant des performances proches ou égales aux

performances humaines. Par conséquent, au cours des dernières décennies, la parole synthétique a

été développée d’une manière régulière afin d’améliorer l’intelligibilité et le caractère naturel de la

sortie d’un système de synthèse vocale.

Pour atteindre une synthèse vocale de haute qualité, l’étude des variations temporelles et

spectrales des signaux de la parole est d’une grande importance car elles transmettent des infor-

mations telles que les mots, l’intention, l’expression, l’intonation, l’accent, l’identité du locuteur,

le genre, le style de parler, l’état de santé du locuteur et l’émotion [2]. L’évolution temporelle ou

spectrale du signal vocal peut être représentée par un modèle mathématique. Les avantages de l’uti-

lisation d’un modèle sont sa capacité à réduire la redondance du signal acoustique et à définir les

paramètres les mieux adaptés au traitement acoustique du signal de la parole [3].

La représentation ou la modélisation du signal vocal joue un rôle important dans plusieurs

1



Introduction générale

applications du traitement de la parole, y compris le codage, l’analyse / synthèse et la reconnais-

sance de la parole. Dans les systèmes d’analyse / synthèse de la parole, par exemple, un ensemble

de paramètres du modèle sont extraits au stade de l’analyse, puis ces paramètres seront utilisés au

stade de la synthèse pour reconstruire le signal synthétique. Il serait donc souhaitable d’avoir un

modèle paramétrique de la parole, qui soit relativement simple, flexible, de haute qualité et robuste

en resynthèse. Par conséquent, un choix approprié du modèle et une estimation précise des para-

mètres du modèle sont deux éléments clés pour le succès dans toutes les applications de traitement

de la parole [4].

Dans le contexte des applications de la synthèse vocale et afin de maintenir une bonne qualité

de la parole reconstruite, il peut être avantageux de coder les signaux de la parole par des représen-

tations mathématiques [5, 6]. Dans les systèmes actuels de la synthèse vocale, plusieurs techniques

de traitement du signal pour la représentation de la parole ont été développées dans le but de gé-

nérer une parole sonore naturelle [7]. Par conséquent, une grande variété de représentations de

signaux vocaux a été discutée dans la littérature [4, 8]. Parmi elles : la représentation temporelle, la

représentation spectrale, la représentation prédictive linéaire, la représentation cepstrale ou homo-

morphique, la représentation sinusoïdale, etc.

Le modèle de la production de la parole [9] et le modèle sinusoïdal [10] sont les deux prin-

cipaux modèles utilisés dans la synthèse de la parole. Le premier est un modèle avec plusieurs

systèmes en série qui représentent les différentes étapes de la production de la parole humaine. Le

deuxième modèle décompose le signal observé en une somme de composantes sinusoïdales, c’est-

à-dire une somme de cosinus modulés en fréquence et / ou en amplitude. Dans une application de

synthèse de la parole, la sélection d’un modèle dépend de nombreux facteurs tels que la qualité

de la parole synthétisée, la facilité d’extraction des paramètres, la modification des paramètres, le

nombre de paramètres et la charge de calcul. Des améliorations sur chaque représentation de base

(modèle de la production de la parole ou modèle sinusoïdale) ont été proposées au cours des années

afin d’obtenir une meilleure qualité du signal de parole reconstruit, les plus populaires d’entre elles

seront décrites dans cette thèse.

2
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Problématique et Contributions

Plusieurs représentations du signal de la parole utilisées dans des applications d’analyse-

synthèse vocale ont été donc proposées dans la littérature [7]. La représentation par prédiction

linéaire était parmi les modèles du signal de la parole les plus puissants et a été appliquée avec

succès dans l’analyse et la synthèse de la parole [11]. Les principaux avantages de l’approche pré-

dictive linéaire sont : la simplicité, la rapidité et le nombre limité de ces paramètres. Cependant,

en raison de la nature paramétrique de cette représentation et la simplicité de la modélisation de

l’excitation prédictive linéaire, la qualité de la parole produite par les systèmes prédictifs linéaires

est dégradée et manque de naturel. Pour pallier ce problème, la représentation par prédiction li-

néaire a cédé la place à des modèles plus complexes offrant une meilleure qualité de signal. Par

exemple, les représentations sinusoïdales [10] sont des représentations assez générales de la parole

et peuvent être utilisées dans une large gamme de sons. Elles ont été appliquées avec succès dans

l’analyse et la synthèse de la parole. Parce que la représentation sinusoïdale est bien adaptée pour

modéliser les phénomènes quasi périodiques qui se produisent typiquement dans les sons voisés,

la contrepartie non voisée est mal représentée par ce type de représentation. Pour faire face à ce

problème, il a été proposé de décomposer la représentation du signal vocal en deux composantes

distinctes (composante sinusoïdale et composante de bruit) [12]. Ce type de représentation hybride

améliore énormément la qualité du signal synthétique et elle a été utilisée avec succès dans l’ana-

lyse et la synthèse de la parole. Cependant, le principal inconvénient de ce type de représentation

est la complexité des calculs par rapport aux approches prédictive linéaire et sinusoïdale.

Autre inconvénient majeur des représentations du signal de la parole citées ci-dessus est la

sensibilité à l’estimation des fréquences. Une mauvaise estimation des fréquences entraîne des

erreurs de reconstruction élevées. Pour résoudre ce problème, il a été suggéré de représenter les

signaux de parole par un modèle quasi harmonique (QHM) [13] dont le principal avantage est sa

capacité à corriger les erreurs d’estimations de fréquences d’une manière directe.

Le modèle QHM ainsi que les modèles standards du signal de la parole (prédiction linéaire

et sinusoïdale) cités ci-dessus tiennent compte de la stationnarité locale du signal vocal dans leurs

représentations. C’est-à-dire, leurs paramètres sont supposés constants sur de courts intervalles de
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temps. Cependant, le signal de la parole est considéré comme un signal non stationnaire. Pour trai-

ter les caractéristiques non stationnaires des signaux de la parole, des représentations de signaux

vocaux améliorées basées sur des modèles sinusoïdaux adaptatifs ont attiré l’attention des cher-

cheurs en raison de leur capacité à adapter leurs paramètres aux caractéristiques locales (phase /

amplitude) du signal vocal analysé [14, 15, 16, 17, 18].

Les principaux objectifs de cette thèse sont donc les suivants : l’exploration de plusieurs re-

présentations paramétriques stationnaires et non stationnaires (adaptatives) du signal de la parole et

en se basant sur les performances de ces dernières, nous allons proposer une nouvelle représenta-

tion du signal vocal qui donnera une meilleure reconstruction du signal quand elle est appliquée à

l’analyse-synthèse vocale. Pour valider la performance de notre nouvelle représentation, une com-

paraison sera faite avec les différentes représentations stationnaires ou adaptatives de l’état de l’art

utilisant différents types de bases de données vocales.

Par conséquent, dans cette thèse, l’accent est mis sur les représentations sinusoïdales adapta-

tives et nos contributions dans le domaine de la représentation du signal de la parole pour applica-

tion à l’analyse-synthèse vocale sont les suivantes :

— Exploration des différentes approches stationnaires utilisées pour la représentation para-

métrique du signal de la parole, à savoir, la représentation prédictive linéaire, la représen-

tation sinusoïdale et ses extensions et la représentation quasi harmonique.

— Exploration des différentes approches adaptatives récemment développées, utilisées pour

la représentation du signal de la parole, à savoir, la représentation quasi harmonique adap-

tative, la représentation quasi harmonique adaptative étendue et la représentation harmo-

nique adaptative.

— Proposition d’une représentation adaptative sinusoïdale raffinée du signal de la parole

[19]en se basant sur les performances obtenues par les représentations sinusoïdales adap-

tatives du signal de la parole. La représentation ainsi suggérée sera capable d’améliorer

l’estimation des paramètres du modèle correspondant et par conséquent une haute qualité
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de reconstruction du signal de la parole sera obtenue,

— Développement d’un système complet d’analyse-synthèse vocale utilisant notre représen-

tation adaptative sinusoïdale raffinée du signal de la parole,

— Application de notre nouvelle représentation adaptative sinusoïdale raffinée à l’analyse-

synthèse du signal vocal voisé (arabe, anglais). L’accent est mis sur le signal vocal arabe,

vu que ce dernier n’a pas été l’objet de beaucoup de travaux contrairement au signal vocal

anglais.

Organisation de la thèse

Outre l’introduction générale, où nous avons décrit le contexte général de cette recherche

ainsi que les grandes lignes de notre contribution, ce rapport de thèse est divisé en deux grandes

parties :

Partie État de l’art comportant les chapitres suivants :

— Le chapitre 1 expose des généralités sur les techniques de synthèse utilisées dans les

systèmes de synthèse vocale à partir du texte ainsi que les différentes représentations

de base du signal de la parole, à savoir, la représentation source-filtre, la représenta-

tion linéaire prédictive et la représentation par la transformée de Fourier ;

— Le chapitre 2 présente un bref aperçu des représentations sinusoïdales stationnaires

du signal de la parole, à savoir, les représentations sinusoïdales uniformes et les re-

présentations sinusoïdales hybrides ;

— Le chapitre 3 fournit une description des représentations sinusoïdales adaptatives du

signal vocal récemment suggérées, à savoir, le modèle quasi harmonique, le modèle

adaptatif quasi harmonique, le modèle adaptatif quasi harmonique étendu et le mo-

dèle adaptatif harmonique ;
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Partie Contributions : comportant les deux chapitres suivants :

— Le chapitre 4 est consacré à notre principale contribution qui est la proposition d’une

représentation sinusoïdale adaptative raffinée de la parole, ainsi que les étapes d’ana-

lyse, d’adaptation et de synthèse qui vont avec ;

— Le chapitre 5 décrit en détail le système d’analyse-synthèse vocale basé sur notre

représentation sinusoïdale adaptative raffinée et son application à deux types de bases

de données de parole (Anglaise et Arabe).

Finalement, nous concluons par une récapitulation de la recherche effectuée et nous donnons des

perspectives ouvertes de ce travail.
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Chapitre 1

Généralités sur les techniques et les modèles

de la synthèse vocale

Pour produire un signal de la parole de haute qualité par une machine ou un ordinateur, un

système de synthèse de la parole à partir d’un texte (TTS) utilise une technique de synthèse vo-

cale appropriée aux besoins de l’application demandée. Également, chaque technique de synthèse

vocale peut utiliser une représentation (ou un modèle) paramétrique du signal de la parole afin

d’obtenir une meilleure qualité de la reconstruction vocale.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un aperçu du fonctionnement d’un système de syn-

thèse de la parole à partir d’un texte ainsi que les principales techniques de synthèse vocale, à

savoir, la synthèse par formants, la synthèse articulatoire, la synthèse concaténative, la synthèse

par sélection d’unité et enfin la synthèse par modèle de Markov caché. Nous donnons un bref his-

torique des représentations les plus populaires du signal de la parole. Ensuite, nous décrivons le

mécanisme de la production de la parole suivi des différents types de représentations de base du

signal de la parole, à savoir, la représentation source-filtre, la représentation prédictive linéaire et

la représentation par transformée de Fourier. Des exemples expérimentaux utilisant ces différents

types de représentations du signal de la parole sont également présentés dans ce chapitre.
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Chapitre 1. Généralités sur les techniques et les modèles de la synthèse vocale

1.1 Bref aperçu d’un système de synthèse de la parole à partir

du texte (TTS)

La synthèse de la parole à partir du texte consiste en un ensemble de traitements permettant à

un ordinateur de transformer un texte écrit en un message vocal. L’objectif est de produire une voix

synthétique intelligible et naturel [20]. Le processus de transformation du text écrit en un message

vocal s’effectue en trois principales phases. Les deux premières phases permettent le passage de

la représentation orthographique du texte à la représentation phonétique munie d’une description

prosodique. La dernière phase permet la génération du signal acoustique en utilisant différentes mé-

thodes de synthèses. Ces dernières mettent en œuvre des techniques de traitement du signal avec

des représentations du signal de la parole pour atteindre une synthèse parfaite (figure 1.1).

FIGURE 1.1 – Schéma simplifié du système de la synthèse à partir du texte

1.2 Bref aperçu des techniques de la synthèse vocale

Il existe dans la literature plusieurs approches du traitement de signal utilisées par les sys-

tèmes de la synthèse vocale à partir du texte [21]. Nous présentons par la suite un bref aperçu des

plus importantes d’entre elles.
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Chapitre 1. Généralités sur les techniques et les modèles de la synthèse vocale

1.2.1 Synthèse par formants

La synthèse par formants modélise les fréquences du signal vocal. Les formants sont les fré-

quences de résonance du conduit vocal. Le signal vocal est synthétisé en utilisant ces fréquences

estimées. Dans la synthèse par formants, l’hypothèse de base est que la fonction de transfert de

conduit vocal peut être modélisée de façon satisfaisante en simulant les fréquences et les ampli-

tudes des formants. La synthèse consiste donc en la reconstruction artificielle des caractéristiques

du formant à produire. Ceci est fait en excitant un ensemble de résonateurs par une source de voi-

sement ou un générateur de bruit pour atteindre le spectre de la parole souhaité, et en contrôlant

la source d’excitation pour simuler soit le voisement ou le non voisement. L’ajout d’un ensemble

d’anti-résonateurs permet en outre la simulation des effets du tube nasal, des fricatives et des plo-

sives. La spécification d’environ 20 ou plus de tels paramètres peut conduire à une restitution sa-

tisfaisante du signal vocal. L’avantage de cette technique est que ses paramètres sont fortement

corrélés avec la production et la propagation du son dans le tractus oral. Le principal inconvénient

de cette approche est que les techniques automatiques de spécification des paramètres des formants

sont encore largement insatisfaisantes, et que, par conséquent, la majorité des paramètres doit en-

core être optimisée manuellement [22].

La synthèse de formant n’utilise aucun échantillon de parole humain mais s’appuie sur des

règles écrites par des linguistes pour générer les paramètres qui permettront la synthèse de parole,

et pour faire face à la transition d’un phonème à un autre, c’est-à-dire la coarticulation. Pour écrire

les règles, les linguistes ont étudié les spectrogrammes et ont déduit les règles d’évolution des

formants. Cependant, nous ne connaissons pas encore la règle optimale pour le faire [23] . De

plus, la forme d’onde de la parole est produite naturellement dans un processus si complexe que,

actuellement, les règles peuvent uniquement modéliser les caractéristiques de la forme d’onde de la

parole. Par conséquent, le signal de parole synthétisé a un effet artificiel et il est perçu comme un son

robotique non naturel. Cependant, le signal vocal synthétisé basé sur des règles est très intelligible,

même à haute vitesse, ce qui est très utile pour les malvoyants qui naviguent rapidement sur des

ordinateurs en utilisant un lecteur d’écran. De plus, lorsque les coûts de mémoire et de traitement

sont limités, comme dans les systèmes embarqués, ces synthétiseurs sont plus intéressants parce

qu’ils n’ont pas de base de données des échantillons des signaux vocaux.
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1.2.2 Synthèse articulatoire

La synthèse articulatoire génère la parole par modélisation directe du comportement de l’ar-

ticulateur humain. Donc, en principe, c’est la méthode la plus satisfaisante pour produire un signal

vocal de haute qualité. En pratique, c’est l’une des méthodes les plus difficiles à mettre en œuvre.

Les paramètres de contrôle articulatoire sont les suivant : l’ouverture des lèvres, la protrusion des

lèvres, la position de la pointe de la langue, la hauteur de la pointe de la langue, la position de la

langue et enfin la hauteur de la langue [24].

Il y a deux difficultés dans la synthèse articulatoire. La première difficulté est l’acquisition

de données pour le modèle articulatoire. Ces données proviennent généralement de la photographie

Xray[23]. Les données de rayons X ne caractérisent pas les masses ou les degrés de liberté des

articulateurs. La deuxième difficulté est de trouver un équilibre entre un modèle très précis et un

modèle facile à concevoir et à contrôler. En général, les résultats de la synthèse articulatoire ne

sont pas aussi bons que les résultats de la synthèse des formants ou des résultats de la synthèse

concaténative.

1.2.3 Synthèse concaténative

La principale limitation de la synthèse par formants et de la synthèse articulatoire n’est pas

tellement la production d’un signal de parole à partir de la représentation paramétrique, mais la

difficulté est de trouver ces paramètres à partir de la spécification d’entrée créée par le processus

d’analyse de texte. Pour surmonter cette limitation, la synthèse concaténative suit une approche

axée sur les données. La synthèse concaténative génère un signal vocal en connectant des unités

de parole naturelles pré-enregistrées. Ces unités peuvent être des mots, des syllabes, des demi-

syllabes, des phonèmes, des diphones ou des triphones. La longueur de l’unité affecte la qualité

du signal vocal synthétisé. Avec des unités plus longues, le naturel augmente, moins de points de

concaténation sont nécessaires, mais plus de mémoire est nécessaire et le nombre d’unités stockées

dans la base de données devient très important. Avec des unités plus courtes, il y a moins de mé-

moire, mais les techniques de collecte et de marquage d’échantillons deviennent plus complexes

[20] ; Les unités les plus largement utilisées dans la synthèse concaténative sont les diphones. Un

diphone est une unité qui commence au milieu d’un phone et s’étend au milieu du suivant. Les
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diphones ont l’avantage de modéliser la co-articulation en incluant la transition vers le phone sui-

vant à l’intérieur du diphone lui-même. La liste complète des diphones est appelée inventaire de

diphones, et une fois déterminée, les diphones doivent être trouvés dans le vrai signal de la parole.

Pour construire l’inventaire de diphones, un discours naturel doit être enregistré tels que tous les

phonèmes dans tous les contextes possibles (allophones) sont inclus, puis les diphones doivent être

étiquetés et segmentés. Une fois l’inventaire de diphones construit, la hauteur(pitch) et la durée de

chaque diphone doivent être modifiés pour correspondre à la partie prosodique de la spécification.

D’autre part, la synthèse concaténative produit ainsi de la parole en concaténant de petites unités de

discours pré-enregistrées, mais dans le cas où pas seulement une, mais des centaines de réalisations

de chaque unité de parole phonétique sont présentes dans un inventaire, un processus de sélection

d’unités doit avoir lieu pour créer la séquence d’unités synthétique finale. Une telle méthode de

synthèse vocale est également appelée synthèse vocale basée sur le corpus et sera décrite dans la

section qui suit.

1.2.4 Synthèse par sélection d’unité

Dans la synthèse concaténative, les diphones doivent être modifiés par des méthodes de trai-

tement du signal pour produire la prosodie désirée. Cette modification entraîne des artefacts dans

le signal de la parole qui peut rendre le discours non naturel. La synthèse par sélection d’unités

(également appelée synthèse concaténative basée sur un corpus) résout ce problème en stockant

dans l’inventaire des unités (plusieurs instances de chaque unité avec des prosodies variables) [25].

L’unité qui correspond le mieux à la prosodie cible est sélectionnée et concaténée de sorte que les

modifications prosodiques nécessaires sur l’unité sélectionnée sont minimisées. Puisque plusieurs

instances de chaque unité sont stockées dans l’inventaire de l’unité, un algorithme de sélection

d’unités est nécessaire pour choisir les unités qui correspondent le mieux à la spécification cible.

Cette sélection est basée sur la minimisation de deux types de fonctions de coûts (cible et jointure).

Dans le cas de la sélection automatique d’unités, l’influence Co-articulaire n’est pas limi-

tée au dernier phonème. La base de données est beaucoup plus grande (1-10 heures) et comprend

plusieurs occurrences de chaque unité acoustique, capturée dans divers contextes (comme ses pho-

nèmes voisins bien sûr, mais aussi sa hauteur, sa durée, sa position dans la syllabe, etc.).
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En dehors de ce caractère naturel, les techniques de sélection d’unités présentent plusieurs

inconvénients. Elles s’appuient sur une très grande base de données, ce qui implique, d’une part,

un temps de développement et un coût considérables pour collecter et étiqueter les données, et

d’autre part, un important besoin en ressources de mémoires pour stocker les données. Le deuxième

inconvénient est l’étiquetage incorrect et l’apparition de contextes cibles invisibles conduisent à

des fragments de signaux vocaux synthétisés de très mauvaise qualité. Ce phénomène de contextes

invisibles pourrait bien ne jamais être complètement surmonté avec la synthèse concaténative.

1.2.5 Synthèse par modèle de Markov caché (HMM)

La synthèse par modèle de Markov caché (HMM) se compose de deux phases principales,

la phase d’entraînement et la phase de synthèse [26]. Lors de la phase d’entraînement, il convient

de décider à quelles caractéristiques les modèles doivent être formés. Les coefficients cepstraux de

fréquence Mel (MFCC) et leurs dérivées première et seconde sont les types les plus communs de

caractéristiques utilisées. Les caractéristiques sont extraites par trame et placées dans un vecteur de

caractéristiques. L’algorithme de Baum-Welch est utilisé avec les vecteurs de caractéristiques pour

produire des modèles pour chaque phone. Un modèle se compose généralement de trois états qui

représentent le début, le milieu et la fin du phone. La phase de synthèse comprend deux étapes :

Premièrement, les vecteurs de caractéristiques pour une séquence de phone donnée doivent être

estimés. Deuxièmement, un filtre est implémenté pour transformer ces vecteurs caractéristiques en

signaux audio. La qualité du signal vocal généré par HMM n’est pas aussi bonne que la qualité de

la parole générée à partir de la synthèse par sélection d’unités.

1.3 Bref historique des représentations du signal de la parole

Puisque la recherche présentée dans cette thèse sera principalement appliquée au domaine de

la représentation du signal de la parole pour l’analyse-synthèse vocale, il est important de discuter

des travaux antérieurs dans ces domaines d’application, afin de fournir un cadre historique pour la

présente recherche et des points de référence significatifs aux lecteurs. Par conséquent, la section

suivante examinera les principales représentations du signal de parole utilisées par les systèmes

d’analyse-synthèse vocale.
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La représentation par vocodeur inventée par Dudley dans les années trente [27] était la pre-

mière tentative pour représenter le signal de parole par une source sonore d’excitation (périodique

ou bruit) et un filtre vocal (une banque de filtres passe-bande analogiques). Cette représentation

a une correspondance directe avec le mécanisme de production de la parole et l’objectif principal

était d’obtenir une transmission et un stockage efficaces du signal vocal. Dans les années soixante,

une autre technique pour encoder et représenter la parole appelée vocodeur de phase a été suggérée

par Flanagran et Golden [28]. L’idée de base derrière cette approche est de représenter la parole

en termes de son amplitude et de sa phase à court terme. Après cela, une formulation numérique

du vocodeur de phase a été introduite par Portnoff [29] en représentant une forme d’onde de la

parole par sa transformée de Fourier à court terme (TFCT). Une efficacité de calcul a été obtenue

en utilisant l’algorithme de la transformée de Fourier rapide FFT (Fast Fourier Transform).

À la fin des années cinquante, Fant a développé le fameux modèle linéaire de la production de

parole appelé représentation source-système ou bien source-filtre [9]. Dans ce modèle, une source

de train d’impulsions périodiques est appliquée à un système linéaire variant lentement dans le

temps (modèle du conduit vocal) pour la partie voisée du signal de parole. Cependant, un bruit

aléatoire est utilisé pour exciter le système pour une partie non voisée du signal de parole. Le filtre

du conduit vocal est supposé être un modèle tout pôle et ses paramètres sont estimés via une ana-

lyse basée sur la technique de la prédiction linéaire [8, 30].

Dans les années quatre-vingt, des modèles sinusoïdaux plus complexes que le modèle source-

filtre et qui offraient une meilleure qualité de signal sont apparus dans la littérature [31, 32, 33, 10,

34]. Le modèle sinusoïdal est une représentation assez générale qui peut être utilisée dans une large

gamme de sons et offre un gain en flexibilité et en qualité perceptive par rapport à d’autres tech-

niques [4].

Parce que le modèle sinusoïdal est adapté à la modélisation des sons harmoniques, les sons

non voisés sont mal représentés par ce modèle. Aussi, pour modéliser précisément le bruit, un

nombre infini de sinusoïdes sont nécessaires et ce modèle a des limites comme la grande base de

données et la complexité de calcul. Pour faire face à ce problème, diverses représentations sinu-

soïdales hybrides qui décomposent le signal de parole en deux parties distinctes (partie sinusoïdale
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et partie bruit) sont apparues [35, 36, 37, 38, 12] et il a été montré que ces modèles améliorent la

qualité perçue de la parole reconstruite par rapport aux modèles sinusoïdaux standards.

Récemment, la représentation harmonique plus bruit proposée dans [38] a été réintroduite

dans [13] et il a été montré que ce type de représentation est capable de résoudre les problèmes liés

à l’estimation de fréquences. Ce qui a produit une meilleure estimation des autres paramètres (am-

plitudes et phases) de la représentation. La version revisitée du modèle harmonique plus bruit est

nommée modèle quasi harmonique (QHM). En se basant sur ce modèle, autres types de représen-

tations nommées modèles sinusoïdaux adaptatifs (aSMs) [14, 15, 16, 17, 18] ont été suggérés pour

bien modéliser le caractère non stationnaire du signal de la parole. Il a été montré que la qualité de

la représentation et de la reconstruction vocale ont été nettement améliorées par rapport aux autres

représentations de l’état de l’art.

1.4 Signal de la parole et Mécanisme de production

Le signal de la parole est produit par l’appareil phonatoire humain présenté en figure 1.2

[39]. Trois acteurs principaux contribuent à cette production et qui sont : les poumons, le larynx

et le conduit vocal [40]. Une énergie ventilatoire générée par les poumons va être utilisée pour

mettre en mouvement les cordes vocales au niveau du larynx pour produire les sons voisées et/ou à

générer des bruits de friction ou d’explosion. Ensuite, différent types de sons de la parole peuvent

être produit par la réalisation d’une gestuelle articulatoire au niveau du conduit vocal constitué de

l’ensemble de cavités se situant entre le larynx et les lèvres (cavité pharyngale, cavité nasale, cavité

buccale et cavité labiale) [39, 40].

On peut dire donc que le signal de parole est le résultat de l’excitation des cavités supra glot-

tiques par une ou deux sources acoustiques (source laryngienne, bruits d’explosion ou de friction).

Suivant l’hypothèse de quasi-stationarité à court terme du signal de parole, et dans le cadre des

méthodes de modélisation des signaux stationnaires, il est possible de poser un modèle qui permet

de rendre compte, d’une manière simple et relativement efficace, des interactions à court terme du

processus de production de la parole.
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FIGURE 1.2 – Appareil phonatoire

Le système phonatoire produit un signal de parole qui apparaît comme une variation tem-

porelle de la pression d’air. Donc, d’un point physique, on peut considérer que la parole est un

phénomène acoustique produit par le système phonatoire. Un ensemble de grandeurs tel que la fré-

quence fondamentale, l’énergie et le spectre fréquentiel peuvent caractériser un signal de parole.

La fréquence fondamentale ou la période du pitch représente la fréquence de vibration des

cordes vocales, caractérisant ainsi que les segments voisés de la parole, à l’intérieur desquels elle

évolue lentement dans le temps. Pour les segments non voisés, c’est-à-dire, les segments où il n’y

a pas de vibration de cordes vocales, cette fréquence fondamentale est nulle.

L’intensité sonore d’un segment de parole définit l’énergie du signal qui est en générale plus

élevée pour les segments de parole voisés que pour les segments non-voisés.

Enfin, le spectre fréquentiel d’un signal de la parole consiste en une représentation du si-

gnal de la parole dans le domaine fréquentiel utilisant la transformée de Fourier. Ce spectre peut

s’étendre jusqu’à 12kHz, mais on admet généralement que le spectre utile est limité entre 4kHz et

8kHz (le cas d’une transmission téléphonique)[39, 40].

1.5 Modélisation de la production de la parole

De nombreuses techniques d’analyse-synthèse de la parole sont basées sur ce qu’on appelle

le modèle de production de la parole [8]. Afin de bien modéliser la production du signal de la pa-
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role, une grande variété de représentations de signaux vocaux ont été discutées dans la littérature

[4]. Parmi elles : la représentation temporelle (c’est-à-dire la forme d’onde de la parole) ; repré-

sentation spectrale ; représentation prédictive linéaire, représentation cepstrale ou homomorphique,

représentation sinusoïdale, etc. La discussion dans les prochaines sections, se concentre unique-

ment sur les représentations de signaux vocaux les plus importantes, à savoir, la représentation

source-filtre, la représentation linéaire prédictive et enfin la représentation par la transformée de

Fourier à court terme.

1.5.1 Représentations temporelles du signal de la parole

1.5.1.1 Représentation source-filtre (R_SF)

On peut modéliser la production phonatoire par une représentation R_SF [9] , où le rôle de

la source est joué par les cordes vocales (glotte) qui produisent un son harmonique avec une dis-

tribution de l’énergie assez plate en fréquence. Le conduit vocal, les fosses nasales ainsi que la

place des articulateurs (langue, mâchoire, lèvres) peuvent être modélisés par un filtre qui modifie

le son glottique pour produire le son tel que nous le percevons à la sortie des lèvres d’un locuteur.

Ainsi, dans la représentation R_SF, le signal de la parole résulte de la combinaison d’une certaine

énergie acoustique (interaction des poumons et du larynx) couplée à une fonction de transfert dé-

terminée par la forme des cavités supra-glottiques. Dans le cadre du traitement du signal, le modèle

Source-Filtre décrit le signal de la parole comme la convolution d’un signal d’excitation par un filtre

variable dans le temps. L’excitation caractérise la variation de la pression acoustique dans le larynx

et le filtre représente le comportement temps-fréquence de la fonction de transfert du conduit vocal.

Pour la plupart, il suffit de modéliser la production d’un signal vocal échantillonné par un

modèle de système à temps discret comme le montre la figure 1.3 [30].

Dans ce modèle, l’excitation non voisée est supposée être une séquence de bruit aléatoire, et

l’excitation voisée est supposée être un train d’impulsions périodiques avec des impulsions espa-

cées par la période du pitch. Ce système peut être décrit par l’expression de convolution suivante

s(n) =
∞∑
m=0

h(m)u(n−m) (1.1)
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FIGURE 1.3 – Modèle Source-Filtre de la production de la parole. ( s(n) est le signal vocal entier,

h(n) est le filtre, et u(n) est la source).

Pour simplifier l’analyse, on suppose souvent que le système est un filtre tout-pôle avec une

fonction de transfert du système de la forme

H(z) =
G

(1−
∑p

k=1 akz
−k)

(1.2)

où G et p sont respectivement le gain et l’ordre du filtre.

Le système linéaire est supposé modéliser les effets du spectre composite du rayonnement,

du tube du conduit vocal et de la forme de l’impulsion d’excitation glottale (pour le signal voisé

uniquement). Sur un court intervalle de temps le système linéaire dans le modèle est communé-

ment appelé simplement le «système du conduit vocal» et la réponse correspondante est appelée

"réponse impulsionnelle du conduit vocal".

Pour les systèmes linéaires tout-pôle, comme représenté par l’équation 1.2, l’entrée et la

sortie sont liées par une équation de différence de la forme

s(n) =

p∑
k=1

aks(n− k) +Gu(n) (1.3)

Cette représentation R_SF est intimement liée au modèle prédictif linéaire qui sera discuté

dans la section suivante.
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1.5.1.2 Représentation predictive linéaire (R_PL)

En 1960, Fant a introduit un modèle linéaire de la forme d’onde du signal vocal dans le do-

maine temporel [9]. À l’hypothèse source- filtre, il a ajouté l’hypothèse de l’indépendance entre la

forme d’onde glottale et le conduit vocal. Le conduit vocal est modélisé comme un filtre tous pôles,

également appelé "Autorégressif"(AR).

La figure 1.4 [8] illustre un modèle simplifié de type AR de la production de la parole.

FIGURE 1.4 – Modèle linéaire prédictif de la parole

La forme d’onde glottale est donc modélisée à peu près comme un train d’impulsions avec

une période fondamentale égale à la hauteur (pitch) (pour les sons voisés) et comme un bruit blanc

avec une moyenne nulle et une variance unitaire (pour les sons non voisés) [30].

Le terme "prédiction linéaire" se réfère au mécanisme d’utiliser une combinaison linéaire

des échantillons passés (précédents), s(n − 1), s(n − 2), ..., s(n − p), pour approximer ou pré-

dire l’échantillon actuel s(n) [8]. Ainsi, un prédicteur linéaire d’ordre p, avec des coefficients de

prédiction αk, est défini comme un système dont la sortie est

ŝ(n) =

p∑
k=1

αks(n− k) (1.4)
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Où ŝ(n) est le signal prédit.

L’erreur de prédiction est donnée par

e(n) = s(n)− ŝ(n) = s(n)−
p∑

k=1

αks(n− k) (1.5)

L’équation 1.5 peut être présentée dans le domaine z comme

E(z) = S(z)× A(z) (1.6)

où E(z) est la Tz de e(n), S(z) est la Tz de s(n), et A(z) est la Tz du filtre de l’erreur de

prédiction donnée par

A(z) = 1−
p∑

k=1

αkz
−k (1.7)

Après une inspection plus poussée des équations 1.3 et 1.5, on peut voir que si le modèle est

exactement précis pour le signal de parole, et si {ak} = {αk}, alors e(n) = Gu(n).

Ainsi, A(z) devient le filtre inverse du système H(z) de l’équation 1.2

H(z) =
G

A(z)
(1.8)

Analyse-synthèse prédictive

Le principal problème de l’analyse prédictive linéaire devient ainsi l’estimation des coeffi-

cients prédicteurs {ak} de sorte que l’erreur de prédiction e(n) soit minimisée sous certains critères.

L’erreur quadratique moyenne est le critère d’optimisation le plus utilisé. Les coefficients {αk} qui

minimisent l’erreur quadratique moyenne sont supposés être les paramètres de la fonction système

H(z) de l’équation 1.2.

L’erreur de prédiction au carré En dans une trame de courte durée sn(m) et commençant à

l’échantillon n est définie comme

En =
∑
m

e2n(m) (1.9)
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En =
∑
m

(s(m)− ŝ(m))2 (1.10)

Deux approches majeures du calcul des coefficients de prédiction ont été développées : la

méthode d’autocorrélation et la méthode de covariance [41, 42] selon la plage de variation de la

variable m dans la relation 1.10. Par conséquent, la minimisation de l’équation 1.10 conduit à des

équations normales qui peuvent être résolues en utilisant plusieurs algorithmes.

Pour limiter la longueur du signal à analyser, l’approche d’autocorrélation utilise une fenêtre

de pondération ( fenêtre de Hamming ) et la plage de la variablem est ensuite définie sur l’intervalle

(−∞, ∞). La minimisation de l’equation 1.10 mène aux équations de Yule-Walker qu’on peut

écrire sous la notation matricielle

R.a = r (1.11)

où a = {a1, ..., ap}T est le vecteur des coefficients cherchés du filtre A(z), r = {r̂[1], ..., r̂[p]}T

et R est une matrice de Toeplitz symétrique composée des termes r̂[k]. Les termes r̂[k] sont des

estimations des premiers p+ 1 coefficients d’autocorrélation du signal s[n] .

L’avantage principal de l’approche d’autocorrélation est la stabilité du filtreH(z). Son incon-

vénient est que l’estimation des paramètres du modèle est influencée par l’application de la fenêtre

de pondération.

Dans l’approche de covariance, il n’est pas nécessaire d’utiliser une fenêtre de pondération

car l’erreur quadratique moyenne est minimisée sur un intervalle de longueur finie. Par contre la

stabilité du filtre AR n’est pas garantie par cette méthode et elle est un peu plus complexe que la

méthode d’autocorrélation. C’est pour cette raison que l’approche de covariance est moins utili-

sée que la méthode d’autocorrélation. L’avantage majeur de la méthode de covariance est qu’elle

fournisse des paramètres du filtre modélisant l’enveloppe spectrale avec une précision légèrement

meilleure que ceux fournis par la méthode d’autocorrélation .

L’analyse prédictive linéaire est appliquée trame par trame au signal de la parole. Ainsi, pour

chaque trame, un filtre prédictif linéaire est généré. Ce filtre modélise la forme de l’impulsion d’ex-
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citation glottale, les effets du conduit vocal et des radiations des lèvres.

Enfin, la synthèse prédictive linéaire est réalisée comme suit : lors de la parole voisée, un

simple train d’impulsions excite le filtre prédictif linéaire, et pour le signal de la parole non voisée,

le filtre est excité par un bruit blanc.

La méthode d’analyse prédictive linéaire a été l’une des techniques d’analyse de la parole les

plus puissantes car elle est simple, rapide et possède un nombre limité de paramètres et elle a été

appliquée avec succès dans l’analyse-synthèse de la parole [11]. Le principal inconvénient de cette

méthode est qu’elle est intrinsèquement buzzy en raison de sa nature paramétrique, et cela dégrade

la qualité de la parole. De même, les phonèmes tels que les nasales ne peuvent pas être modéli-

sés par le modèle de prédiction linéaire car ils contiennent des antiformants, et ce modèle est un

modèle tout-pôle. Afin d’améliorer la qualité de la synthèse de prédiction linéaire certains efforts

ont été consacrés en adoptant un modèle d’excitation complexe plus approprié. Par conséquent, des

variantes du modèle de prédiction linéaire de base ont été développées tel que "Multipulse Linear

Predictive Coding" [43].

Exemple de la représentation spectrale predictive linéaire du signal de la parole

Comme illustré à la figure 1.5 et afin de démontrer la performance la représentation R_PL

pour la modélisation de la parole, nous avons calculé les spectres de puissance, à partir des échan-

tillons du signal vocal par une transformée de Fourier, et à partir de la fonction de transfert d’un

modèle linéaire prédictif, et ce pour un segment de la parole voisée.

1.5.2 Représentation fréquentielle du signal de la parole

1.5.2.1 Représentation par la transformée de Fourier à court terme (TFCT)

La TFCT [44, 45] est une technique non paramétrique utilisée pour définir les caractéristiques

fréquentielles du signal de la parole habituellement représenté dans le domaine temporel. Le mo-

dèle sinusoïdale est considéré comme une extension paramétrique de la TFCT [46].
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FIGURE 1.5 – Représentation spectrale predictive linéaire du signal de la parole.

Les représentations utilisant la TFCT sont connues sous le nom de représentations spectrales

et elles ont été beaucoup utilisées dans les applications de traitement du son car elles imitent le com-

portement de l’oreille humaine [47, 48]. On peut considérer donc que le système auditif comme un

analyseur de spectre, détectant les fréquences présentes dans le son entrant à chaque instant. Le

spectre obtenu par le système auditif est à l’échelle logarithmique alors que l’analyse traditionnelle

de Fourier calcule le spectre avec une échelle linéaire. Il a été démontré que la TFCT [44, 45] est

une technique très générale utile dans l’étude des signaux variant dans le temps, tels que les sons

de la parole.

La transformé de Fourier (TF) consiste en la décomposition d’une forme d’onde en un

nombre de composantes sinusoïdales comme suit :

X(ω) =

∫ ∞
−∞

x(t) exp(−jωt)dt (1.12)

où t est l’indice de temps continu en secondes et ω est l’indice de fréquence continu exprimé en ra-

dians par seconde. Étant donnée une forme d’onde continue x(t), la transformée de Fourier renvoie

X(ω). Il est usuel d’interpréter X(ω) Comme le spectre de fréquence entier.
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Il suffit de dire que X(ω) est une fonction périodique de ω avec la période 2π et qu’il est

possible de récupérer la fonction originale x(t) au moyen de la TF inverse,

x(t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

X(ω) exp(jωt)dω (1.13)

Autrement dit, étant donné le spectre X(ω), La TF inverse renvoie la forme d’onde x(t) à partir de

laquelle elle a été obtenue. Ainsi, la TF est considérée comme un système identité.

Dans le domaine discret, la TF continue devient la TF discrète (TFD). Si x(n) est un signal

de longueur N , alors sa TFD est

X(k) =

N
2
−1∑

n=−N
2

x(n) exp(−jωkn), ωk =
2πk

N
,Npair, k = 0, 1, ..., N − 1 (1.14)

Où ωk est la fréquence discrète en radian/seconde, n est l’indice de temps discret, et k l’indice

de fréquence discrète. X(k) est le spectre discret. La relation entre la fréquence en radian et la

fréquence en Hertz (Hz) est donnée par

f = fs
ω

2π
(1.15)

où f la fréquence en Hz, fs est la fréquence d’échantillonnage et ω la fréquence en radian/seconde.

Puisque l’indice de fréquence k est discret, la TFD suppose que x(n) peut être représenté

par un nombre fini de sinusoïdes, donc le signal x(n) est limité en fréquence. Les fréquences des

sinusoïdes sont équidistantes entre 0 Hz et la fréquence d’échantillonnage fs, ou en radians entre 0

et 2π. Ainsi, la TFD prend une séquence de longueur N (le signal de temps) et produit une autre

séquence de longueur N (le spectre de fréquence). La TDF inverse est alors

x(n) =
1

N

N
2
−1∑

n=−N
2

X(k) exp(jωkn) (1.16)

Autrement dit, étant donné le spectre discret X(k), la TFD-inverse renvoie la forme d’onde

discrète x(n) à partir de laquelle il a été obtenu.

La prévalence de la TFD dans tant d’applications différentes est due à l’existence d’un algo-

rithme très rapide pour son calcul appelé FFT (Fast Fourier Transform). L’implementation tradi-

tionnelle de la FFT nécessite que la longueur du signal, N, soit une puissance de 2. En faisant cette
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restriction, le temps de calcul est alors réduit.

Le modèle correspondant à la TFCT peut être formulé comme suit :

s(n) =
1

N

L−1∑
l=0

∫ π

−π
Xl(ω) exp(jωk(n− lH))dω (1.17)

Xl(ω) est le spectre continu d’un signal x(n) à la trame l. C’est-à-dire que le signal s(n) est modé-

lisé comme la somme d’une série de TF-inverses.

En pratique, les sons de la parole sont des formes d’onde non périodiques et variables dans

le temps, caractéristiques pour lesquelles la TF n’est pas appropriée. L’alternative est d’utiliser la

TFCT. Dans le cas discret, elle peut être définie comme

Xl(k) =
N−1∑
n=0

w(n)x(n+ lH) exp(−jωkn) l = 0, 1, ... (1.18)

où w(n) est une "fenêtre" réelle qui détermine la portion l du signal d’entrée x(n). H est le taux

d’avancement de la fenêtre.

La sortie de la TFCT est une série de spectres, un pour chaque trame l de la forme d’onde

d’entrée. Chaque spectre Xl(k) est une fonction de valeur complexe. Une représentation plus utile

est en termes de magnitudes et de phases, obtenues par

Ak = |Xl(k)| =
√
a2(k) + b2(k) (1.19)

Θl(k) = ∠Xl(k) = tan−1(
b(k)

a(k)
) (1.20)

où |Xl(k)| est la magnitude, Θl(k) est la phase, et (a(k), b(k)) sont les parties réelles et imaginaires

de la valeur complexe renvoyée par la TF,

a(k) = <{Xl(k)}, b(k) = ={Xl(k)} (1.21)

Il y a plusieurs problèmes dans le calcul de la TFCT qui, nécessitent une attention parti-

culière : par exemple, le choix de la fenêtre d’analyse, le calcul de la TFD, et la taille du temps

d’avancement de la fenêtre.

Les représentations "phase-vocoder" [28, 49] étaient les versions les plus connues de la TFCT

utilisées pour le traitement du son.
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Exemple d’un spectrogramme d’un segment de la parole

FIGURE 1.6 – Spectrogramme d’un segment de la parole

Pour mettre en évidence les caractéristiques du signal de la parole, l’étude de l’évolution

temporelle et fréquentielle du signal est requise, en utilisant les méthodes modernes de traitement

du signal. Par exemple le spectre de puissance à court terme du signal vocal est obtenue grâce la

technique de la TF et l’évolution temporelle de ce spectre aboutit au spectrogramme de ce signal.

La TFCT d’un signal est donc un outil principal du traitement du signal qui permet de caractériser

les propriétés fréquentielles des segments phonétiques de la parole.

Pour représenter un signal vocal dans le domaine spectrale, on commence par segmenter le
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signal de parole pour obtenir une trame composée de N échantillons puis on utilise une fenêtre de

pondération (Hamming, Hanning, ...) pour atténuer les distortions spectrales introduites par l’ex-

traction de la trame du signal de parole. On calcule enfin la TFD des échantillons de la trame

pondérée.

Le spectrogramme de la figure 1.6 [50]met bien en évidence l’évolution temporelle des struc-

tures fréquentielles, formantiques des parties voisés d’un segment de parole.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref aperçu du fonctionnement d’un système de

synthèse de la parole à partir du texte (TTS) ainsi que les plus importantes techniques de synthèse

utilisées par ce dernier, à savoir, la synthèse par formants, la synthèse articulatoire, la synthèse

concaténative, la synthèse par sélection d’unité et enfin la synthèse par modèle de Markov caché.

Nous avons donné un bref historique des représentations les plus populaires du signal de la parole.

Nous avons aussi passé en revue le mécanisme de la production de la parole ainsi que les principales

représentations utilisées par les techniques de synthèse pour bien modéliser le signal de la parole,

à savoir, la représentation source-filtre, la représentation prédictive linéaire et la représentation

par transformée de Fourier. Nous avons également donné des exemples illustratifs utilisant ces

différents types de représentations.

Dans le chapitre suivant, nous présenterons un autre type de représentation du signal de la parole

nommée la représentation sinusoïdale stationnaire et ses variantes.

27



Chapitre 2

Représentations sinusoïdales stationnaires

du signal de la parole

La méthode de prédiction linéaire a été la représentation prédominante pour estimer les para-

mètres de base de la parole (par exemple : la hauteur, les formants, le spectre) et pour représenter la

parole pour une transmission ou un stockage à faible débit binaire, jusqu’à la fin des années quatre

vingt. Depuis ce temps, des représentations plus complexes qui offraient une meilleure qualité du

signal, tel que la représentation sinusoïdale et ses dérivées sont apparues.

Nous allons décrire dans ce chapitre plusieurs types de représentations sinusoïdales utilisées

par les systèmes d’analyse-synthèse du son ou du signal de la parole. Dans la littérature, il existe

deux approches différentes utilisées par les systèmes d’analyse-synthèse : l’approche uniforme et

l’approche hybride. Dans l’approche uniforme, les systèmes d’analyse-synthèse traitent toutes les

parties du signal vocal de la même manière, en tant que somme de sinusoïdes variant dans le temps.

Par contre dans l’approche hybride, les systèmes d’analyse-synthèse décomposent la parole en deux

composantes, généralement nommées partie déterministe et partie stochastique. Dans ce chapitre,

nous présentons une brève description des plus importantes représentations sinusoïdales station-

naires du signal de la parole utilisées par ces deux types d’approches (uniformes et hybrides) ainsi

que leurs processus d’analyse-synthèse. Ce chapitre se termine par une présentation de quelques

exemples expérimentaux d’analyse-synthèse de signaux de paroles voisées et une conclusion.
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2.1 Représentations sinusoïdales uniformes

2.1.1 Représentation sinusoïdale (R_S)

Dans la représentation sinusoïdale connue sous le nom "Sinusoidal Model (SM)" [31, 32, 33,

10] , le modèle d’excitation binaire voisée / non voisée de la représentation R_PL décrite dans le

chapitre précédent est remplacé par une somme des fonctions sinusoïdales évoluant dans le temps.

Ainsi, le signal de parole est toujours supposé être la sortie d’un filtre numérique variant lentement

dans le temps avec une excitation qui capture la nature de la distinction voisée / non voisée dans la

production de la parole (Excitation exprimée comme une somme de sinusoïdes).

La représentation R_S est dès l’origine utilisée pour la génération et la transformation des

sons (parole ou music). On peut dire que la représentation R_S est une application du théorème de

Fourier qui montre que tout signal périodique peut être modélisé par une somme de sinusoïdes avec

différentes fréquences et amplitudes.

Pour l’analyse sinusoïdale, de nombreuses approches ont été proposées dans la littérature

pour l’estimation des paramètres des représentations sinusoïdales. On peut citer deux importantes

techniques d’estimations : La première utilise une analyse basée sur la transformée de Fourier (TF)

et la deuxième est basée sur l’analyse des moindres carrés (MC)[4].

Pour la synthèse sinusoïdale, deux importantes techniques existent. La première catégorie

utilise une technique d’interpolation de paramètres du modèle entre les trames successives avant

la synthèse proprement dite et qui consiste à sommer toutes les composantes sinusoïdales (la syn-

thèse par interpolation). La deuxième technique utilise le principe de chevauchement et addition de

sinusoïdes (Synthèse type overlap-add) [4].

En essayant de représenter la parole par des modèles sinusoïdaux, plusieurs approches ont

été proposées [31, 32, 33, 10]. La plus populaire et la plus célèbre représentation a été présentée

dans [10]. Cette représentation s’est avérée plus générale que les représentations sinusoïdales anté-

rieures.
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Le modèle SM proposé dans [10] est basé sur la TFCT et caractérisé par les amplitudes,

les fréquences et les phases des pics les plus importants dans le temps dans la série de spectres

renvoyés par la TFCT . A partir de cette représentation, un son est généré en synthétisant une onde

sinusoïdale pour chaque trajectoire de pic trouvé. Ainsi, nous pouvons interpréter la représentation

R_S comme une simplification de la sortie de la TFCT , où seuls les pics spectraux pertinents sont

pris en compte dans l’ensemble des spectres renvoyés par la TFCT . Ces pics, qui représentent

chacun une sinusoïde, sont ensuite regroupés en trajectoires fréquentielles.

Le signal de la parole résultant du modèle complet est écrit comme suit

s(t) =
L∑
l=1

al(t) cos(φl(t)) (2.1)

avec

φl(t) =

∫ t

0

ωl(τ)dτ (2.2)

où L est le nombre des sinusoïdes ; a(t), φ(t) représentent respectivement amplitude et la

phase de la sinusoïde. ω(t) est la fréquence instantanée en radian.

La figure 2.1 [10] montre un schéma général d’un système d’analyse-synthèse basé sur le

modèle SM .

FIGURE 2.1 – Bloque diagramme simplifié du modèle sinusoïdal
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En bref et d’après la figure 2.1, le système d’analyse-synthèse sinusoïdale commence par

calculer la TFCT . Ensuite, à partir des spectres de magnitude et de phase renvoyés par la TFCT ,

une série de trajectoires de pics sont extraites par un algorithme de détection de pics. Chaque

trajectoire de pic représente donc une sinusoïde caractérisée par des paramètres variables dans le

temps (amplitudes, fréquences, phases). Ensuite un algorithme de poursuite de pics est utilisé par

le système. La partie de synthèse du système utilise les trajectoires de pics pour générer des ondes

sinusoïdales qui sont additionnées pour créer la forme d’onde synthétisée finale.

Analyse-synthèse sinusoïdale

Donnons maintenant plus de détails sur les étapes d’analyse-synthèse sinusoïdale. A l’étape

de l’analyse, il est nécessaire d’estimer le nombre de composantes sinusoïdales, leurs amplitudes

et leurs fréquences. À cette fin, la TFCT est utilisée. Ensuite, pour chaque trame, les pics spectraux

sont obtenus en recherchant tous les maxima locaux sur le spectre d’amplitude en éliminant ceux

dont l’amplitude est inférieure à un seuil donné. Il est important d’avoir les pics aussi bien résolus

que possible. Il a été démontré qu’un « zéro-padding » donne un spectre plus lisse, ce qui rend la

détection des pics plus facile et plus précise. Ici, le facteur de « zéro-padding » devrait être aussi

grand que possible. La position des pics fournit les fréquences et les amplitudes des composants

sinusoïdaux. Les phases de ces composantes sont calculées comme la phase de la transformée de

Fourier à court terme pour une fréquence donnée. Pour chaque trame, on obtient ainsi un ensemble

de L pics spectraux.

Étant donné que le nombre de pics spectraux n’est pas constant (avec des amplitudes et des

fréquences changeant lentement) l’étape suivante consiste à utiliser un algorithme de continuation

ou de poursuite de pics qui a pour tâche l’assignation des pics aux trajectoires de fréquences en fai-

sant correspondre les pics de la trame précédente avec celle en cours. Ces trajectoires sont « nées-

born,” », ou « tuées- killed” » à n’importe quelle trame en augmentant l’amplitude de / ou vers 0.

Dans le cas où une composante sinusoïdale est née (born) ou en train de mourir (dying), l’ampli-

tude instantanée s’annule linéairement jusqu’à l’instant d’analyse suivant tandis que la fréquence

instantanée reste constante jusqu’à la disparition de la composante.
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L’algorithme de poursuite des pics renvoie les valeurs des pics prédominants organisés dans

les trajectoires de fréquence. Chaque pic est une triade (âkl , ω̂kl , φ̂kl ) où k est le numéro de la trame

et l est le numéro de piste auquel il appartient.

Le processus de synthèse prend ces trajectoires, et calcule une trame du son synthétisé sk(n)

en utilisant

sk(m) =
Lk∑
l=1

âkl (t) cos(mω̂kl + ϕ̂kl ) (2.3)

où Lk est le nombre de trajectoires présentes à la trame k

Le son final s(n) résulte de la juxtaposition de toutes les trames de synthèse (c.à.d, qu’il n’y

a pas de chevauchement).

Pour éviter les "cliques" aux limites de la trame, les paramètres (âkl , ω̂kl , φ̂kl ) sont interpolés

d’une trame à l’autre. L’amplitude instantanée â(m) est facilement obtenue par interpolation li-

néaire. Les valeurs de fréquence et de phase sont liées (la fréquence est la dérivée de la phase) et

elles sont interpolées en utilisant une fonctions cubique [10].

Donc, pour obtenir le signal synthétique final, on doit générer une onde sinusoïdale pour

chaque trajectoire de fréquence, et les additionner toutes. L’amplitude instantanée et la phase pour

chaque onde sinusoïdale sont calculées en interpolant les valeurs d’une trame à l’autre.

Il a été montré que la représentation R_S fournit une reconstruction très précise de la parole

voisée et a été appliquée avec succès dans la synthèse de parole [51, 52] .

2.1.2 Représentation ABS/OLA

La recherche présentée dans [53, 54] a étudié la possibilité d’utilisation d’une procédure

d’analyse par synthèse (ABS) pour déterminer les paramètres d’une formulation d’un modèle sinu-

soïdal à chevauchement et addition (OLA).

Le modèle proposé pour représenter s[n] est donc une formulation de modèle sinusoïdalOLA

32



Chapitre 2. Représentations sinusoïdales stationnaires du signal de la parole

donné sous sa forme la plus générale par

ŝ[n] = σ[n]
+∞∑

k=−∞

ws[n− kNs]ŝ
k[n− kNs] (2.4)

La fenêtre de synthèse ws(n) est une fenêtre complémentaire obéissant à la contrainte
+∞∑

k=−∞

ws[n− kNs] = 1 (2.5)

Pour tout n, Ns détermine la longueur de la trame de synthèse.

La contribution synthétique ŝk[n], est donnée par

ŝk[n] =

J [k]∑
j=1

Akj cos(2πfkj n/Fs + φkj ) (2.6)

où 0 < fkj < Fs/2, et la séquence d’enveloppe σ[n] reflète les variations de l’énergie de s[n] dans

le modèle, afin d’augmenter la précision dans les régions transitoires de s[n]. Donc, ŝ[n] est une

somme de formes d’onde synthétiques pondérées par des fenêtres chevauchées parNs échantillons,

additionnées et modulées par σ[n], où chaque forme d’onde synthétique est produite en additionnant

des sinusoïdes d’amplitudes, de fréquences et de phases différentes .

Analyse-synthèse ABS/OLA

Comme avec toute approche basée sur la modélisation de la parole, il faut prendre soin de

choisir Ns de telle sorte que le signal vocal puisse être supposé stationnaire sur un intervalle de

trame donnée. Les valeurs typiques correspondent à des valeurs entre 5 et 20 msec, selon les exi-

gences de l’application.

L’ensemble de paramètres qui doit être déterminé pour représenter s[n] est constitué de la

séquence d’enveloppe σ[n] et des amplitudes Akj , des fréquences ωkj et des phases φkj de chaque

séquence de contribution synthétique ŝk[n].

La détermination d’une envelope σ[n] est la premiere étape à effectuer. Étant donné σ[n],

l’objectif de l’analyse est de déterminer les paramètres d’amplitude, de fréquence et de phase pour
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chaque ŝk[n] dans l’équation 2.4 tel que ŝ[n] soit « le plus proche » de s[n] dans un certain sens.

Une approche typiquement employée pour résoudre des problèmes de ce type consiste à minimiser

l’erreur quadratique moyenne suivante

E =
∞∑

n=−∞

(s[n]− ŝ[n])2 (2.7)

en termes de paramètres de ŝ[n]. Cependant, tenter de résoudre ce problème simultanément pour

tous les paramètres n’est pas pratique.

Heureusement, si s[n] est approximativement stationnaire sur de courts intervalles de temps,

il est possible de résoudre le problème pour les paramètres d’amplitude, de fréquence et de phase

de ŝk[n] isolément en approximant s[n] sur une trame d’analyse de longueur 2Na + 1 échantillons

centré à n = kNs. La contribution synthétique ŝk[n] peut alors être déterminée en minimisant

Ek =
Na∑

n=−Na

wa[n](s[n+ kNa]− σ[s[n+ kNa]ŝ
k[n])2 (2.8)

en termes des amplitudes, des fréquences et des phases de ŝk[n].

Le but donc de l’analyse-par-synthèse (ABS) est de mettre à jour l’approximation de s[n] en

ajoutant un seul composant telle que l’approximation de mise à jour soit aussi bonne que possible.

Il a été montré dans [53, 54] que la représentation ABS/OLA fournie une bonne qualité de

synthèse vocale comparée avec la représentation R_S suggérée dans [10].

2.2 Représentations sinusoïdales hybrides

Les représentations sinusoïdales décrites ci-dessus sont très adaptées à la modélisation des

signaux de paroles périodiques. En effet dans ce cas particulier, un faible nombre de sinusoïdes

est requis pour représenter ce type de signaux. Par contre pour représenter les signaux de la parole

bruités, ces représentations, bien que toujours applicable, deviennent beaucoup moins adaptées, car

un grand nombre de composantes sinusoïdales est alors requis.

Dans la littérature, la séparation des composantes périodiques et apériodiques de la parole a

gagnée beaucoup d’intérêt pour la recherche car les représentations sinusoïdales présentées dans les
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sections précédentes ne sont pas appropriées pour la manipulation de sons contenant des compo-

sants de bruit. Plusieurs autres techniques ont été proposées au cours des dernières décennies, afin

de fournir des représentations plus flexibles et de haute qualité via une combinaison de sinusoïdes

et de bruit.

Un organigramme typique d’un système hybride est illustré à la figure 2.2

FIGURE 2.2 – Bloque diagramme simplifié de la représentation hybride

Discutons brièvement les éléments d’un système hybride général. Tout d’abord, dans la partie

analyse, l’étape de prétraitement inclut souvent des actions telles que l’estimation de la fréquence

fondamentale, la décision voisée / non voisée, l’estimation de la fréquence de voisement maximale

(Fm), filtrage, amélioration ou annulation de bruit. La partie déterministe est responsable de la mo-

délisation des caractéristiques déterministes de la parole, tandis que la partie stochastique modélise

la composante aléatoire du signal de la parole, comme le bruit de frottement, la parole non voisée,

etc.

Lorsque les paramètres d’analyse pour tous les composants vocaux sont estimés, ils sont

transmis à l’étape de synthèse, où un prétraitement des paramètres est effectué, comme par exemple

l’interpolation de paramètres ou l’estimation d’enveloppe spectrale, en cas de modifications de la

parole. Enfin, chaque composant est synthétisé séparément et tous les composants sont additionnés
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pour former le signal vocal synthétisé.

Les systèmes hybrides sont considérés comme bien adaptés à la resynthèse et aux modifica-

tions prosodiques, puisqu’une séparation bien maîtrisée de la parole en une composante détermi-

niste et une composante stochastique conduit à une meilleure manipulation et améliore la qualité

de la synthèse et des modifications de la parole [12].

Des exemples typiques de tels systèmes hybrides sont brièvement décrit dans les sections qui

suivent

2.2.1 Représentation déterministique plus résiduel (R_DR)

Dans cete section, un modèle alternatif au modèle SM a été introduit dans [55, 56] qui consi-

dère qu’un son est composé d’une partie déterministe plus un résidu.

Un signal déterministe est traditionnellement défini comme tout ce qui n’est pas du bruit

(c.à.d, une partie parfaitement prévisible, prévisible à partir de mesures sur tout intervalle continu).

Cependant, dans [55, 56], la classe des signaux déterministes considérés est limitée aux sommes des

composantes quasi sinusoïdales (Sinus avec variation linéaire d’amplitude et de fréquence par mor-

ceaux). Chaque sinusoïde modélise une composante quasi sinusoïdale du son original et c’est un

élément indépendant qui peut être synthétisé par lui même. La composante déterministe modélise

donc les partiels (Un partiel est une composante sinusoïdale d’un son qui correspond généralement

à un mode de vibration du système sonore producteur) du son. Le résidu est alors défini comme

la différence entre la partie déterministe originale et la partie déterministe estimée. La somme des

deux composants donne le son original.

Dans le système proposé dans [55, 56], le modèle R_DR considère une forme d’onde s(t)

comme la somme d’une série de sinusoïdes plus un résiduel e(t),

s(t) =
L∑
l=1

al(t) cos(φl(t)) + e(t) (2.9)

où L est le nombre de sinusoïdes, al(t) est l’amplitude instantanée et φl(t) la phase instantanée. Le

résidu est la différence entre le signal original et la partie déterministe. Cette composante détermi-

36



Chapitre 2. Représentations sinusoïdales stationnaires du signal de la parole

niste est définie de la même manière que dans le modèle sinusoïdal, donc la phase instantanée φl(t)

est définie par l’équation 2.2.

FIGURE 2.3 – Bloque diagramme simplifié du modèle sinusoïdal plus résiduel

Un schéma général de la méthode est montré à la figure 2.3 [55, 56]. Le processus commence

en calculant un ensemble de spectres de magnitude et de phase avec la TFCT . À partir de ces

spectres, on trouve des trajectoires sinusoïdales avec des algorithmes de détection de pics et de

continuation de pics. Pour tenir compte du concept du « signal déterministe », dans ce type de

représentation le comportement des trajectoires de pics est plus restreint que dans la représenta-

tion uniforme R_S, et un nouvel algorithme de continuation de pic a été présenté à cet effet. Les

sinusoïdes sont ensuite générées avec une synthèse additive, et le résidu est calculé simplement en

soustrayant le signal déterministe de la forme d’onde originale.

Les seules différences entre la représentation hybride R_DR et la représentation uniforme

R_S sont donc les suivantes :

— On garde maintenant un signal résiduel, et

— maintenant les sinusoïdes sont limités à être stable (c.à.d, suivre des composants quasi-

sinusoïdaux stables), elles modélisent donc uniquement les partiels du son.
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La partie déterministe est maintenant plus contraignante, mais le nouveau signal résiduel

augmente la généralité du modèle par rapport au modèle sinusoïdal.

2.2.2 Représentation déterministe plus stochastique (R_DS)

En allant plus loin dans le modèle déterministe plus résiduel présenté dans la section pré-

cédente, une représentation plus flexible et utile pour la manipulation du son a été proposée dans

[55, 56].

La représentation résultante comporte deux parties :

1. Une série de fonctions de fréquence et d’amplitude pour la composante déterministe,

2. une série d’enveloppes de spectre d’amplitude pour la partie stochastique du son.

Le signal déterministe est généré à partir des fonctions d’amplitude et de fréquence avec une

synthèse additive. Le composant stochastique est créé en effectuant la TFCT inverse de toutes les

enveloppes spectrales. La somme des deux formes d’onde résultantes est, pour beaucoup de sons,

perceptuellement très proche du signal original.

Comparé au système de la section précédente, il y a un gain dans la flexibilité de la représen-

tation en échange de la propriété d’identité du processus. Avec le modèle déterministe et résiduel,

tout son était représenté ; d’autre part, avec le modèle déterministe et stochastique, tous les sons ne

peuvent pas être ajustés par le modèle.

Le modèle R_DS est basé sur une modification du modèle R_DR présenté à la section précé-

dente comme suit

s(t) =
L∑
l=1

al(t) cos(φl(t)) + e(t) (2.10)

où L est le nombre de sinusoïdes, al(t) est l’amplitude instantanée. e(t) est signal résiduel.

La phase instantanée φl(t) est toujours considérée comme l’intégrale de la fréquence instan-

tanée, comme indiquée par l’équation 2.2
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La simplification du résidu e(t) est basée sur l’hypothèse qu’il s’agit d’un signal stochastique.

Une telle hypothèse permet de modéliser le résidu sous forme de bruit blanc filtré,

ê(t) =

∫ t

0

h(t, t− τ)b(τ)dτ (2.11)

Où b(t) est un bruit blanc et h(t) est la réponse impulsionnelle d’un filtre variant lentement dans le

temps (à l’instant t, la réponse impulsionnelle est h(t, )).

En d’autre termes, le résidu est modélisé par la convolution d’un bruit blanc avec un filtre de

mise en forme de fréquence comme suit

ê(t) = h(t) ∗ b(t) (2.12)

Le filtrage d’un signal de bruit peut être réalisé en prenant la TF inverse de la réponse en

fréquence du filtre multipliée par un terme de phase aléatoire. Cette dernière approche a été utilisée

pour synthétiser le signal stochastique.

FIGURE 2.4 – Bloque diagramme simplifié du modèle sinusoïdal plus stochastique
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La figure 2.4 [55, 56] montre un schéma général d’un système basé sur le modèle R_DS.

Premièrement, nous dérivons une série de spectres de magnitude de la forme d’onde en calculant

la TFCT . Le spectre de phase n’est pas nécessaire et, par conséquent, il n’est pas calculé. Ensuite,

nous détectons et suivons les pics prédominants sur chaque spectre, résultant en un ensemble de

trajectoires de pic avec une magnitude et une valeur de fréquence pour chaque trame. A partir de

ces trajectoires, nous synthétisons la partie déterministe du son en générant une onde sinusoïdale

pour chaque trajectoire.

Pour calculer la partie stochastique de la forme d’onde, on obtient d’abord le résidu de spectre

d’amplitude. Ceci est fait en calculant le spectre d’amplitude de la composante déterministe et en

la soustrayant ensuite du spectre d’amplitude correspondant de la forme d’onde originale. Chaque

résidu du spectre d’amplitude est simplifié en y ajustant une enveloppe. L’ensemble résultant d’en-

veloppes constitue la représentation stochastique. A partir de chaque enveloppe spectrale, le spectre

complexe correspondant est généré. Ensuite, la forme d’onde stochastique est synthétisée en effec-

tuant une TFCT inverse en utilisant la méthode « overlap-add ».

2.2.3 Représentation Harmonique plus Bruit (R_HB)

Un modèle hybride bien connu pour la parole est le modèle "Harmonic plus Noise (HNM"

développé dans [12] et il a été utilisé pour une modification de la parole pour la transformation de

la voix. HNM décompose le spectre du signal de la parole en deux bandes : la bande inférieure

(partie déterministe) où le signal vocal est modélisé comme une somme de sinusoïdes harmonique-

ment liées et la bande supérieure (partie stochastique) où le signal vocal est modélisé comme bruit

modulé.

L’hypothèse principale derrière la représentation Harmonique plus bruit est donc que le signal

vocal est décomposé en une partie harmonique (déterministique) plus une partie de bruit (stochas-

tique). La partie harmonique représente les composantes quasi-périodiques du signal de la parole

telles que les voyelles et certaines consonnes voisées et la partie bruit représente la partie non pé-

riodique comme le bruit d’aspiration fricative, les explosives, la parole non voisée, etc. La partie

harmonique est modélisée à travers un ensemble de sinusoïdes harmoniquement liées avec des am-

plitudes et des fréquences variant lentement. Cependant, la partie bruit est généralement modélisée
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sous la forme d’un bruit blanc Gaussien passant à travers un filtre de mise en forme. Le spectre

de la parole est divisé en deux sous-bandes délimitées par une fréquence voisée maximale variable

dans le temps.

Par conséquent, le signal de parole dans un tel modèle peut être représenté par l’expression

s(t) = sh(t) + sn(t) (2.13)

Le signal sh(t) représente la partie harmonique qui est modélisée par :

sh(t) =
L∑
l=1

Al cos(2πlf0t+ φl) (2.14)

=
L∑
l=1

al cos(2πlf0t) + bl sin(2πlf0t) (2.15)

où al, bl, Al, φl sont des réels qui désignent respectivement amplitudes et phase du modèle. f0 est la

fréquence fondamentale et L représente le nombre d’harmoniques. Ces paramètres sont supposés

constants pour un court intervalle de temps.

Les équations (2.16, 2.17) peuvent être généralisées sous la forme

sh(t) =

L(t)∑
l=1

Al(t) cos(φl(t)) (2.16)

avec

φl(t) =

∫ t

0

2πlf0(τ)dτ (2.17)

avec Al(t) , φl(t) et L(t) sont des paramètres variables dans le temps.

Analyse-synthèse Harmonique plus Bruit

La première étape d’analyse consiste à estimer la partie harmonique, ensuite, la soustraction

shnm(t) − sh(t) donne un résidu, qui sera d’autant plus proche de la partie bruit. Cette dernière

sera elle aussi estimée par une autre technique différente de celle de la partie harmonique. Les deux

parties seront ensuite re-synthétisées séparément.
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Cependant, le signal sn(t) qui représente la partie bruitée peut être modélisé comme suit :

sn(t) = e(t)[h(t, τ) ∗ b(t)] (2.18)

où b(t) est un bruit blanc Gaussien ; h(t) est un filtre tout-pôle normalisé variant dans le temps ;

e(t) est une fonction enveloppe temporelle d’énergie appliquée pour donner au bruit filtré le motif

temporel correct.

Ce modèle est entièrement paramétrique (i.e. : la synthèse se fait exclusivement à partir des

paramètres extraits, sans réutiliser d’aucune manière le signal d’origine).

L’estimation du pitch est donc la première étape de l’analyse. A partir de cette estimation

initiale du pitch, un modèle harmonique est ajusté (adapté) à chaque trame et la décision voisée

/ non voisée est faite en utilisant un critère qui prend en compte dans quelle mesure ce modèle

harmonique est proche du modèle original. Pour les trames voisées, la fréquence de voisement

maximum fm est alors estimée. Une fois cette fréquence de voisement maximum trouvée, la ré-

estimation précise du pitch est nécessaire. Ainsi, Les amplitudes et les phases des harmoniques

sont obtenues dans le domaine temporel en utilisant une erreur quadratique pondérée entre la forme

d’onde réelle et synthétique, c’est-à-dire, l’estimation des paramètres est effectuée en utilisant la

technique des MC,

ε =
N∑

t=−N

(s(t)− sh(t))2 (2.19)

avec s(t) est le signal original et sh(t) est le signal harmonique.

Pour l’estimation des paramètres de la composante de bruit (partie non voisée), dans chaque

trame d’analyse, une densité spectrale du signal original est modélisée par un filtre AR. Ce filtre

sera excité par un bruit blanc et les caractéristiques dynamiques sont considérées en utilisant une

enveloppe de variance qui module l’excitation. En outre, une enveloppe d’énergie de type triangu-

laire module le bruit comprenant la deuxième partie du spectre voisé dans le domaine temporel. Un

filtre passe-haut de fréquence de coupure fm (fréquence de voisement maximum) est utilisé pour

séparer la partie harmonique du bruit. Un schema simplifié des étapes d’analyse HNM est donné à

la figure 2.5 [12]
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Chapitre 2. Représentations sinusoïdales stationnaires du signal de la parole

FIGURE 2.5 – Bloque diagramme simplifié des étapes d’analyse HNM

A chaque instant d’analyse, on dispose des éléments suivants : f0 , L, amplitudes et phases et

les coefficients (typiquement au nombre de 10) du filtre LPC pour la partie bruit. La partie harmo-

nique et la partie bruit sont synthétisées séparément. La synthèse de la partie harmonique est réali-

sée de manière synchrone (pitch synchrones) et directement dans le domaine temporel comme une

somme d’harmoniques . Les amplitudes et les phases de la composante harmonique, sont estimées

via un critère des moindres carrés, et sont interpolées linéairement entre les trames successives.

Seulement, les phases sont déroulées (unwrapped) avant d’appliquer l’interpolation. La synthèse

de la partie bruit est effectuée comme suit : Un bruit Gaussien blanc de variance unitaire b(t) est

passé à travers le filtre h(t) plusieurs fois par trame afin de s’assurer que les caractéristiques tem-

porelles sont générées avec succès ; si la trame est voisée, le bruit est filtré en passe-haut avec une

fréquence de coupure égale à la fréquence de voisement maximum fm. Ensuite, pour s’assurer que

le bruit est synchronisé avec la partie harmonique, il est modulé par une enveloppe temporelle.

Le signal synthétique voisé est obtenu en ajoutant les deux parties, c’est-à-dire partie harmo-

nique synthétisée plus partie de bruit synthétisé. Le signal vocal synthétique non voisé est constitué

simplement de la partie de bruit synthétisé. Le signal vocal synthétisé est calculé par recouvrement

et addition de segments voisés et non voisés de la parole synthétique.

Il a été montré que la représentation R_HB a été appliquée avec succès dans plusieurs appli-

cations d’analyse-synthèse de la parole et présente beaucoup d’avantages par rapport aux représen-
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tations de l’état de l’art [57, 58, 7].

Cependant, les représentations hybrides citées ci-dessus sont incapables de représenter des

parties transitoires de la parole, telles que les consonnes plosives. Pour palier à ce problème, des

modèles étendus ont été suggérés, généralement appelés representation sinusoïdale plus bruit plus

transitoire.

2.2.4 Représentation Déterministique plus Transitoire plus Stochastique (R_DTS)

Afin de pouvoir modéliser les signaux très localisés en temps et caractérisés par des variations

d’énergie très brusques, le modèle « sinusoïdal (ou harmonique) + transitoires + bruit » a été intro-

duit dans [59, 60, 61]. Il s’agit ici des sons transitoires en parole (comme les consonnes plosives

par exemple) ou des sons percussifs en musique qui sont caractérisés par des profils d’évolution

temps-fréquence irréguliers sur des durées assez courtes (de l’ordre de la dizaine de millisecondes,

voir moins).

Dans ce type de représentations hybrides, une phase de détection et de segmentation du signal de

parole est utilisée pour traiter généralement de façon spécifique les zones transitoires du signal.

Ainsi, des modèles spécifiques sont alors appliqués à ces zones transitoires, alors que le modèle

sinusoïdes + bruit ou harmoniques + bruit est utilisé ailleurs pour les autres parties de la représen-

tation hybride R_DTS.

Par exemple, Levine [59], propose de modéliser séparément les parties transitoires par une

transformée de type "MDCT (Modified Discrete Cosine Transform)" ; et d’utiliser le modèle si-

nusoïdes + bruit pour les autres parties du signal sonore. On peut aussi citer le travail de [60] qui

utilise un modèle à base de sinusoïdes amorties retardées.

Les méthodes d’analyse correspondantes aux représentations « sinusoïde plus transitoire plus

bruit » sont très complexes et l’identification d’une trame transitoire n’est pas une tâche facile. Par

conséquent, inclure le terme transitoire soit dans la partie déterministe, ou dans la partie stochas-

tique est le choix le plus approprié.
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2.3 Exemples de reconstruction sinusoïdale stationnaire

FIGURE 2.6 – Analyse-synthèse sinusoïdale avec erreur de reconstruction

FIGURE 2.7 – Analyse-synthèse harmonic sinusoïdale avec erreur de reconstruction
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Les figures 2.6, 2.7. montrent des exemples d’analyse-synthèse utilisant respectivement les

deux représentations SM et HNM.

Un segment de parole voisé extrait d’une base de données arabe est analysé puis reconstruit

en utilisant les modèles SM [10] et HNM [12] respectivement. Une fenêtre de Hamming est utilisée

pour la pondération du segment analysé. Le nombre de composantes sinusoïdales est de 40. D’après

les figures 2.6, 2.7, nous constatons que l’erreur de reconstruction produite par le modèle HNM est

inférieure à celle du modèle SM. Ce qui confirme la haute qualité de synthèse vocale produite par

le modèle HNM.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les représentations sinusoïdales stationnaires (uniformes

ou hybrides) les plus utilisées dans les systèmes d’analyse-synthèse du son ou de la parole. Pour

montrer la différence qui existe entre chaque type de représentation, leur processus d’analyse-

synthèse a été également décrit. Des exemples expérimentaux ont été effectués sur des signaux

de parole voisée (anglais et arabe) pour valider la performance de quelques types de ces représen-

tations dans la reconstruction du signal et les résultats étaient très satisfaisants.

Cependant, pour améliorer la qualité de la reconstruction vocale et surtout pour les zones de

paroles non stables, d’autres types de représentations ont été développées. Ces dernières vont être

décrites en détail dans le prochain chapitre
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Chapitre 3

Représentations sinusoïdales adaptatives du

signal de la parole

Il a été montré que la reconstruction du signal de la parole utilisant les représentations si-

nusoïdales stationnaires décrites dans le chapitre précédent était de bonne qualité pour les types

de signaux de parole relativement stables [10, 12]. Cependant, vu le caractère non stationnaire du

signal de la parole, il a été suggéré de nouveaux modèles [14, 15, 16, 17, 18] qui s’adaptent aux ca-

ractéristiques locales du signal vocal pour donner une meilleure représentation et une haute qualité

de reconstruction. Ces modèles sont connus sous le nom "adaptive Sinusoïdal Models (aSMs)".

Ce chapitre donc, fournit une brève description des représentations sinusoïdales adaptatives

du signal vocal. Nous commençons par présenter le modèle quasi harmonique (QHM) [13] qui n’est

pas adaptatif mais qui est à la base de tous les autres modèles adaptatifs. Ensuite, nous décrivons

le modèle quasi harmonique adaptatif (aQHM) [14] suivi du modèle quasi harmonique adapta-

tif étendu (eaQHM) [15]. Enfin, des représentations sinusoïdales adaptatives hybrides [62, 63] et

uniformes [16, 17, 18] seront exposées avec des exemples expérimentaux de reconstructions.
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3.1 Analyse-synthèse basée sur les représentations sinusoïdales

adaptatives

FIGURE 3.1 – Bloque diagramme simplifié d’un système d’analyse-synthèse aSMs

Un schéma général simplifié représentant les étapes d’analyse, d’adaptation et de synthèse

utilisées par les modèles aSMs est représenté sur la figure 3.1. D’après la figure le système d’analyse-

synthèse commence toujours par une analyse préliminaire qui consiste à l’estimation des fréquences

du signal de la parole. Ces fréquences seront utilisées à l’étape d’initialisation par un modèle

nommé QHM. Ce dernier, permet de corriger itérativement les erreurs d’estimation des fréquences

obtenant ainsi une meilleure estimation des autres paramètres du modèle telles que les amplitudes

et les phases. Cependant, le modèle QHM est toujours considéré comme modèle stationnaire. Ainsi,

pour converger vers une représentation adaptative, autres modèles (aQHM ou eaQHM) seront uti-

lisés à l’étape d’adaptation. A la sortie de cette étape, une meilleure estimation des paramètres

instantanés du modèle adaptatif choisi sera obtenue. Enfin, à l’étape de synthèse, le signal de pa-

role synthétique est reconstruit en utilisant les paramètres instantanés estimés avec une synthèse

sinusoïdale additive.

3.2 Représentation Quasi harmonique (QHM)

Dans la représentation R_S, on peut représenter le signal vocal en utilisant les fonctions

exponentielles au lieu des fonctions sinusoïdales de la manière suivante [62]

48
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s(t) = A0(t) +

L(t)∑
l=1

2Al(t) cos(φl(t)) =

L(t)∑
l=−L(t)

Al(t) exp(φl(t)) (3.1)

avec Al(t) est l’amplitude instantanée, φl(t) représente la phase instantanée du composant

d’indice l. La dérivée de la phase instantanée donne la fréquence instantanée comme suit

fl(t) =
1

2π

dφl(t)

dt
(3.2)

L’hypothèse de la stationarité dans la représentation R_S, signifie que les amplitudes et les

fréquences sont constantes, ce qui permet de donner la formule suivante

sS(t) = (
L∑

l=−L

al exp(j2πflt))w(t) (3.3)

avec L est le nombre locale des composantes , fl, al représentent respectivement la fréquence

et l’amplitude locale.

Dans le cas où les fréquences des sinusoïdes sont des multiples entier de la fréquence fonda-

mentale, on parle alors de la représentation sinusoïdale harmonique exprimée de la manière suivante

sH(t) = (
L∑

l=−L

al exp(j2πlf0t))w(t) (3.4)

avec f0 représente la fréquence fondamentale locale.

Dans la literature, il existe de nombreuses techniques pour l’estimation des paramètres incon-

nus de la représentation sinusoïdale ou sinusoïdale harmonique. Cependant ces techniques sont très

sensible à l’estimation des fréquences. Une estimation erronée des fréquences conduit à des valeurs

inexactes des autres paramètres de la représentation. Pour résoudre ce problème, l’utilisation de la

représentation QHM [13] permet de corriger les erreurs d’estimation de la fréquence d’une manière

itérative, ce qui donne une bonne estimation des amplitudes.

Le modèle QHM suggéré dans [13] qui est une version revisitée du modèle HNM initiale-

ment proposé par Laroche et al. [38] est défini par

sQHM(t) = (
L∑

l=−L

(al + tbl) exp(j2πf̂lt))w(t) (3.5)
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où w(t), est la fenêtre d’analyse, L est le nombre de composantes sinusoïdales (c’est-à-dire, l’ordre

du modèle), al est l’amplitude complexe, bl est la pente (slope) complexe et f̂l est la fréquence

d’analyse. Dans ce modèle, il est supposé qu’une estimation des fréquences réelles du signal vocal

analysé est fournie à priori.

On assume que les vraie valeurs des fréquences du signal analysé sont inconnues et on définit

l’erreur en fréquence par

∆f = fl − f̂l (3.6)

avec fl représentent les vraies fréquences.

Il à été montré dans [13] que le modèle QHM est capable de résoudre les erreurs en fréquences

en projectant bl sur al de la manière suivante

bl = ρ1,lal + ρ2,ljal (3.7)

où jal représente le vecteur perpendiculaire à al. Les paramètres ρ1,l et ρ2,l sont obtenus par les

équations suivantes

ρ1 =
<{al}<{bl}+ ={al}={bl}

|al|2
(3.8)

ρ2 =
<{al}={bl} − ={al}<{bl}

|al|2
(3.9)

où les opérateurs <{.} et ={.} représentent, respectivement la parties réelle et imaginaire.

Il a été montré dans [13] que l’estimation de l’erreur de fréquence est donnée par

∆f̂l =
ρ2
2π

=
1

2π

<{al}={bl} − ={al}<{bl}
|al|2

(3.10)

Les paramètres du modèle al et bl sont estimés via une minimisation simple des MC [62, 63]

de la façon suivante :

Tout d’abord on définit un vecteur de paramètres comme suit :

x =

 a

b

 (3.11)

L’erreur est définie en temps discret par
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ε(a, b) =
N∑

l=−N

|s[n]− sqhm[n]|2 (3.12)

=
N∑

l=−N

(s[n]− sqhm[n])∗(s[n]− sqhm[n]) (3.13)

où s[n] est le signal original, sqhm[n] est la représentation QHM définie par l’équation 3.5,

2N + 1 représente la taille de la fenêtre d’analyse .

En notation matricielle, si on sépare les valeurs de fenêtre des échantillons, l’équation 3.12

devient

ε(a, b) = (Ws−Wsqhm)H(Ws−Wsqhm) (3.14)

= W (s− sqhm)HW (s− sqhm) (3.15)

= (s− sqhm)HWHW (s− sqhm) (3.16)

où W est une matrice carrée ayant les valeurs de la fenêtre d’analyse dans sa diagonale, s est un

vecteur contenant les échantillons de signal d’origine, et H désigne l’opérateur Hermitien.

En passant à la notation matricielle dans le domaine discret, le modèle QHM devient

sQHM [n] =
L∑

l=−L

(al + nbl) exp(j2πf̂ln/fs) (3.17)

sQHM [n] =
L∑

l=−L

al exp(j2πf̂ln/fs) +
L∑

l=−L

nbl exp(j2πf̂ln/fs) (3.18)

s[n] = E0a+ E1b = [E0|E1]

 a

b

 = Ex (3.19)

où

E0 = (EO)n,l = exp(j2πf̂ln/fs) (3.20)

E1 = (E1)n,l = n(EO)n,l = n exp(j2πf̂ln/fs) (3.21)
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E = [E0|E1] (3.22)

Par conséquent, la minimisation devient

∂ε(x)

∂x
= 0 (3.23)

∂

∂x
(s− Ex)HWHW (s− Ex) = 0 (3.24)

La solution de cette équation est

x =

 â

b̂

 = (EHWHWE)−1EHWHWs (3.25)

Afin de corriger les fréquences un robust algorithme est suggéré dans [13]. Ce dernier est

capable d’estimer de façon itérative les erreurs de fréquence.

Finalement, le signal peut être approximé par l’équation suivante

ˆxQHM(t) = (
L∑

l=−L

|al| exp j(2πf̂l + ∆f̂l)t+ φ̂l))w(t) (3.26)

avec

φ̂l = ∠âl (3.27)

La représentation QHM [13] assume toujours l’hypothèse de la stationarité des paramètres,

ce qui n’est pas bien pour modéliser la non-stationarité qui existe dans le signal de la parole. Pour

pallier à ce problème, l’utilisation des représentations adaptatives décrites dans les prochaines sec-

tions est nécessaire pour aboutir à une bonne analyse-synthèse du signal vocal vu sa nature non

stationnaire.

3.3 Représentation adaptative quasi harmonique (aQHM)

Pantazis et al [14] ont proposé d’élargir le modèle QHM à une nouvelle représentation appe-

lée modèle quasi harmonique adaptatif (aQHM) en projetant le signal sur des fonctions de phase

variant dans le temps à l’intérieur de la fenêtre d’analyse comme suit

saQHM(t) = (
L∑

l=−L

(al + tbl) exp(j(φ̂(t+ tk)− φ̂(tk))))w(t) (3.28)
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Avec tk représente le centre de la fenêtre d’analyse w(t).

Comme dans la représentation QHM, les paramètres du modèle aQHM sont calculés en uti-

lisant la méthode des MC :

 â

b̂

 = (EHWHWE)−1EHWHWs (3.29)

où W est une matrice carrée ayant les valeurs de la fenêtre d’analyse dans sa diagonale, s est un

vecteur contenant les échantillons de signal d’origine, et H désigne l’opérateur Hermitien.

la matriceE est définie commeE = [E0|E1] . Les sous-matricesEi, i = 0, 1 ont des éléments

donnés par

(EO)n,l = exp(j(φ̂l(tn + ti)− φ̂l(ti)) (3.30)

et

(E1)n,l = tn exp(j(φ̂l(tn + ti)− φ̂l(ti)) = tn(EO)n,l (3.31)

φ̂(t) est la phase instantanée définie par

φ̂l(t) = φ̂l(ti) +

∫ t+ti

ti

2πfl(τ)dτ (3.32)

où fl représente la trajectoire fréquentielle estimée à l’aide d’une méthode d’estimation initiale des

paramètres telle que l’approche du modèle QHM [13] et ti représente l’instant d’analyse .

Un algorithme itérative de décomposition (AM-FM)" Modulation d’amplitude et modulation

de fréquence " qui permet d’estimer les paramètres instantanés de la représentation aQHM, à savoir

l’amplitude Âl et la phase φ̂l(t) a été proposé dans [14].

La reconstruction du signal de la parole est considérée comme la somme des composantes

(variables dans le temps) estimées par l’algorithme de décomposition (AM-FM)

ŝ(t) =
L∑

l=−L

Âl(t) exp(jφ̂l(t)) (3.33)

53



Chapitre 3. Représentations sinusoïdales adaptatives du signal de la parole

Ainsi une représentation quasi-harmonique adaptative de haute qualité de la parole voisée a

été obtenue en utilisant un mécanisme de correction de fréquence et une adaptation de ses fonctions

de base aux caractéristiques du signal d’entrée [14].

3.4 Représentation adaptative quasi harmonique étendue (ea-

QHM)

Dans la représentation aQHM, seule la phase est adaptée aux caractéristiques locales du si-

gnal de parole. Afin d’inclure l’adaptation d’amplitude locale, un nouveau modèle appelé modèle

adaptatif quasi harmonique étendu (eaQHM) a été proposé dans [15]

seaQHM(t) = (
L∑

l=−L

(al + tbl)α̂l(t) exp(jφ̂l(t)))w(t) (3.34)

α̂l(t) =
Âl(t+ tk)

Âl(tk)
(3.35)

φ̂(t) = φ̂(t+ tk)− φ̂(tk) (3.36)

où Â(t) et φ̂(t) représentent l’amplitude instantanée et la phase instantanée, respectivement.

Comme dans la représentation QHM , les paramètres du modèle eaQHM sont calculés en

utilisant la méthode des MC : â

b̂

 = (EH
e W

HWEe)
−1EH

e W
HWs (3.37)

où W est une matrice carrée ayant les valeurs de la fenêtre d’analyse dans sa diagonale, s est un

vecteur contenant les échantillons de signal d’origine, et H désigne l’opérateur Hermitien.

la matrice Ee est définie comme E = [E0|E1]. Les sous-matrices Eei, i = 0, 1 ont des élé-

ments donnés par

(EeO)n,l = αl(tn) exp j(φ̂l(tn + ti)− φ̂l(ti) (3.38)

et

(Ee1)n,l = tn exp(j(φ̂l(tn + ti)− φ̂l(ti)) = tn(EeO)n,l (3.39)
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Le modèle eaQHM utilise ainsi une étape d’initialisation (QHM [13] par exemple) pour four-

nir une estimation initiale de l’amplitude Â(t) et la fréquence fk(t) par interpolation linéaire et

spline respectivement. Un schéma d’intégration de fréquence est utilisé pour estimer la phase φ̂(t)

[14]. Les paramètres (al, bl) sont estimés en utilisant un critère d’erreur des MC. Les paramètres

du modèle (amplitudes et phases) sont mis à jour de manière itérative via un algorithme de décom-

position (AM-FM)[14, 15].

La somme des composantes (variables dans le temps) estimées par l’algorithme de décom-

position AM − FM proposé dans [14] est utilisée ici pour reconstruire le signal vocal synthétique

final utilisant l’équation 3.33.

Il a été montré dans [15] que la représentation eaQHM réalise une reconstruction très précise

de la parole voisée, plus élevée que celle obtenue par la représentation aQHM [14] et par la repré-

sentation R_S [10]. Aussi, la représentation eaQHM a été appliquée avec succès pour modéliser

une grande variété de sons de la parole tels que les sons percussifs, ou les sons d’arrêt [64] et les

sons de parole non voisés [65].

3.5 Représentations sinusoïdales adaptatives hybrides

Les représentations aQHM et eaQHM sont principalement conçues pour modéliser des par-

ties périodiques (voisées) du signal de la parole. Les parties non périodiques de ces modèles sont

souvent représentées avec une composante aléatoire [66, 62] . Dans ce qui suit, nous allons décrire

quelque représentations adaptatives hybrides.

3.5.1 Représentation adaptative quasi harmonique plus bruit (aQHNM)

La représentation aQHM a été appliquée avec succès à un système hybride d’analyse et de

synthèse de la parole appelé modèle adaptatif quasi-harmonique plus bruit (aQHNM)[66, 62].

En prenant en compte les différentes sources qui constituent la parole, Pantazis et al. [66, 62]

choisissaient de suivre une représentation hybride du signal vocal. Les représentations hybrides

séparent le signal de la parole en une composante déterministe et une composante stochastique. La
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composante déterministe modélise les caractéristiques quasi-périodiques de la parole tandis que la

composante stochastique modélise les caractéristiques non périodiques de la parole.

La séparation du signal vocal, saqhnm(t), en deux parties additives est donnée par

saQHNM(t) = D(t) + S(t) (3.40)

où D(t) désigne la partie déterministe alors que S(t) désigne la partie stochastique. Les seg-

ments de parole voisés contiennent les deux parties tandis que la partie déterministe est nulle dans

les segments non voisés.

Il a été proposé dans [66, 62] de modéliser la partie déterministe en utilisant le modèle

aQHM initialisé par le modèle QHM comme dans l’algorithme de décomposition AM − FM

[14]. Tenant compte des caractéristiques variables du signal analysé, le modèle aQHM est capable

de répondre efficacement à la non-stationarité locale du signal de parole. Par rapport aux modèle

HNM [12]ou SM [10], cette nouvelle approche réduit encore l’erreur dans l’estimation des para-

mètres sinusoïdaux, ce qui donne une représentation plus précise du signal.

La partie déterministe qui modélise les périodicités de segments vocaux exprimée en tant que

somme de composantes sinusoïdales variant dans le temps comme à l’équation 3.1.

La fréquence instantanée est encore une fois donnée par l’équation 3.2.

La partie stochastique modélise les segments non voisés du signal vocal sous la forme d’un

bruit Gaussien modulé en fréquence et en temps. Comme indiqué ci-dessus, la partie stochastique

modélise toutes les informations des segments non voisés. Pour les segments voisés, la partie sto-

chastique est définie comme le résidu entre le signal de parole et la partie déterministe reconstruite.

Cependant, une partie déterministe ne peut pas entièrement représenter les périodicités, en particu-

lier aux régions extrêmement non stationnaires du segment voisé, ainsi, le signal résiduel est filtré

avec un filtre passe haut. En d’autres termes, cette étape de traitement affirme qu’en dessous d’une

certaine fréquence, le signal voisé ne contient que des informations quasi périodiques. En résumé,
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la partie stochastique est donnée par

S(t) = (saqhnm(t)− D̂(t)) ∗ Fp(t)) (3.41)

où D̂(t) est la partie déterministe reconstruite alors que Fp(t) est la réponse impulsionnelle

d’un filtre passe-haut de phase zéro avec une fréquence de coupure fm .

La partie stochastique d’une trame k est modélisée comme

Ŝk(t) = ek(t)[uk(t) ∗ qk(t)] (3.42)

où uk(t) désigne un processus de bruit Gaussien lié par un filtre AR variable dans le temps

avec une réponse impulsionnelle qk(t) alors que ek(t) est l’enveloppe temporelle. En ce qui concerne

la modulation de fréquence, l’estimation du filtre AR est effectuée par analyse LP comme dans les

segments non voisés. L’enveloppe temporelle (très importante pour la fusion des deux composants)

est une enveloppe énergétique représentée comme somme des sinusoïdes.

L’idée derrière l’enveloppe d’énergie est de calculer la variation d’énergie de la composante

stochastique et de la modéliser comme une somme de sinusoïdes de faible poids (ordre). L’enve-

loppe d’énergie de la partie stochastique est calculée par une moyenne locale de la partie stochas-

tique absolue. Mathématiquement, l’enveloppe d’énergie est donnée par

e(t) =

∫ t+T0

t−T0
|S(µ)|dµ (3.43)

où To est 1 ms.

L’enveloppe temporelle pour la trame k est ensuite approximé par une somme de sinusoïdes

êk(t) =
Le∑

l=−Le

cakl exp(j2πξkl t) (3.44)

où Le est le nombre d’harmoniques qui est un petit entier, alors que les fréquences, ξkl et les

amplitudes complexes, cakl , sont calculées par sélection de pics du spectre de l’enveloppe tempo-

relle comme dans le modèle sinusoïdal.

La composante stochastique est donc modélisée sous la forme d’un bruit Gaussien modulé

dans le temps et modulé en fréquence. La modulation fréquentielle est réalisée par une modélisation
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AR et une analyse LPC tandis que la modulation temporelle est réalisée par une enveloppe dans le

domaine temporel. L’enveloppe dans le domaine temporel est très importante pour la fusion cor-

recte des deux composants et (enveloppe basée sur l’énergie donne le meilleur résultat perceptuel).

De plus, l’analyse de la partie stochastique peut être effectuée de manière asynchrone par rapport à

la partie déterministe.

Dans l’étape de la synthèse, la partie déterministe est synthétisée sous la forme d’une somme

variable dans le temps de sinusoïdes modulées en amplitude et modulées en fréquence. En effet,

dans aQHM, l’interpolation trame par trame des paramètres est plus naturelle que la méthode OLA.

Notez que cette méthode de synthèse est préférée par rapport à la méthode OLA car les trajectoires

fréquentielles variant dans le temps étaient déjà utilisées par aQHM dans l’étape d’analyse [14].

D’autre part, la partie stochastique est synthétisée trame par trame en utilisant la méthode

OLA. Pour chaque trame, un bruit blanc traverse le filtre AR pour obtenir la modulation de fré-

quence de la partie stochastique. Ensuite, l’enveloppe d’énergie est calculée et sa multiplication

avec le bruit modulé en fréquence fournit la trame stochastique reconstruite.

Les tests d’écoutes ont montré [66, 62] que le signal reconstruit était indiscernable de l’ori-

ginal ce qui valide que la représentation aQHNM de la parole était de haute qualité.

3.5.2 Représentation adaptative harmonique plus bruit (aHNM) et repré-

sentation adaptative quasi harmonique étendue plus bruit (eaQHNM)

Il a été présenté dans [63] deux systèmes hybrides d’analyse et de synthèse de la parole

(eaQHNM, aHNM) basés respectivement, sur le modèle eaQHM [15] et sur le modèle adaptatif

harmonique (aHM) [16, 17]. Le premier système (eaQHM) décompose le signal de parole voisé en

des composantes modulées en amplitudes et en fréquences qui sont quasi-harmoniques tandis que

le second système est inspiré de la théorie d’adaptation pour estimer avec précision la fréquence

fondamentale qui est utilisée pour modéliser le signal vocal voisé.

Les parties non voisées de la parole sont représentées par un composant stochastique qui
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est implémenté en tant que bruit Gaussien blanc modulé en temps et en fréquence pour les deux

systèmes. Des exemples illustratifs sont donnés pour chaque modèle qui décrit leur performances

dans le domaine temporel et fréquentiel [63].

Les deux modèles reposent sur un estimateur voisé / non voisé (V / NV) qui sépare les parties

correspondantes de la parole. L’importance d’un tel estimateur est cruciale pour la performance

des systèmes. Bien qu’un estimateur V / NV très simple soit utilisé dans leur travail, aucun artefact

significatif n’est présent dans les formes d’onde de la parole resynthétisée. Selon la décision de

l’estimateur, la trame de la parole sera modélisée soit par le modèle déterministe, soit par le modèle

stochastique. Cela peut entraîner des problèmes dans les limites de la trame en raison de la fusion

inappropriée entre différents modèles des trames adjacentes. Cependant, une décision binaire sur

le voisement dans les trames est souvent erronée, puisqu’une trame peut être une trame transitoire,

c’est à dire dans certains cas, elle ne peut pas être catégorisée sans équivoque comme étant voisée

ou non.

Il a été suggéré dans [63] de laisser tomber l’estimateur V / NV, afin de réduire la com-

plexité du système global et éliminer les éventuelles erreurs de classification de trames qui pourrait

influencer les performances des systèmes hybrides. Une telle suggestion conduit à des systèmes

uniformes à bande complète qui effectuent des décompositions AM-FM sur toute la longueur de la

forme d’onde.

Il y a donc plusieurs raisons de suggérer une telle approche : tout d’abord, pour le signal de

parole voisé, un certain nombre de systèmes hybrides s’appuient fortement sur une estimation pré-

cise de la fréquence fm qui divise le spectre de la parole voisée en une partie déterministique et une

partie stochastique. L’estimation efficace de la fréquence fm est essentielle pour la performance du

système Deuxièmement, comme il est décrit dans [16, 17],une telle fréquence n’est pas nécessaire

du point de vue de la production de la parole.

3.6 Représentations sinusoïdales adaptatives uniformes

Ainsi, pour représenter les parties périodiques et non périodiques du signal de la parole de la

même manière, des modèles adaptatives uniformes ont été proposés, à savoir, le modèle harmonique
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adaptive (aHM) [16, 17] et le modèle eaQHM [18] qui seront décrit dans les sections qui suivent.

3.6.1 Représentation harmonique adaptative (aHM)

L’hypothèse derrière le modèle aHM est que le signal vocal peut être représenté comme suit

ˆsaHM(t) =
L∑

l=−L

al(t) exp(jlφ0(t)) (3.45)

où al(t) est une fonction complexe représentant à la fois l’amplitude et la phase instantanée et φ0(t)

désigne une fonction réelle décrite par

φ0(t) =
2π

fs

∫ t

0

f0(τ)dτ (3.46)

où fs est la fréquence d’échantillonnage, et f0 représente la fréquence fondamentale qui est suppo-

sée être connue et peut avoir une erreur potentielle.

Dans la phase d’analyse, une séquence d’instants d’analyse est créée en utilisant la courbe

f0(t) fournie auparavant. Autour de chaque instant d’analyse, une fenêtre de Blackman de 3 pé-

riodes de pitch locales est appliquée au signal vocal. Après cela, φ0(t) est ensuite calculée au

moyen d’une interpolation linéaire des fréquences f i0 et de l’intégration numérique de l’équation

3.46.

Afin d’obtenir les paramètres du modèle aHM, une méthode qui utilise le mécanisme de

correction de fréquence du modèle aQHM est proposée dans [14]. Dans cette méthode, le modèle

intermédiaire utilisé est défini par

saQHM(t) = (
L∑

l=−L

(al + tbl) exp(jlφ0(t)))w(t) (3.47)

où al et bl sont des valeurs complexes et φ0(t) est encore définie par l’équation 3.46.

Afin d’avoir une estimation de al et bl, une minimisation par les MC est utilisée. Ces para-

mètres peuvent être utilisés pour estimer l’erreur de discordance(décalage) de fréquence (frequency

mismatch error). Comme il est montré dans [16, 17], cette estimation, peut être utilisée à nouveau

pour mettre à jour itérativement les valeurs de fréquence fondamentales f0 et aussi le nombre de

composants L. Un algorithme AIR (Adaptive Iterative Refinement) est alors suggéré [16, 17] pour
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traiter la localisation des harmoniques hautes fréquences jusqu’à la fréquence de Nyquist.

Les paramètres instantanés du modèle aHM (amplitude al et courbe de fréquence fondamen-

tale f0) sont obtenus par interpolation linéaire ou spline de leurs paramètres estimés aux instants de

temps d’analyse calculés. Enfin, dans la phase de synthèse, le modèle aHM de l’équation 3.45 est

utilisé pour générer chaque harmonique sinusoïdale à partir de ses paramètres estimés, harmonique

après harmonique sans utiliser de fenêtre. Il a été montré dans [16, 17] que la représentation aHM

peut pleinement répondre à la nature hautement non stationnaire des signaux de la parole et peut

fournir une reconstruction de la parole de haute qualité.

3.6.2 Représentation adaptative quasi-harmonique étendue (eaQHM)

Inspiré par le modèle aHM uniforme de la section précédente, le modèle eaQHM initiale-

ment suggéré dans [15] a été encore amélioré à une nouvelle représentation appelée eaQHM à

bande pleine [18]. Dans ce modèle, il a été supposé qu’un modèle harmonique initial converge

successivement à la quasi-harmonicité.

Tout d’abord, une décomposition AM-FM à bande pleine est utilisée pour modéliser le signal

de parole utilisant l’équation 3.1

La phase instantanée est donnée par l’équation 3.32.

On suppose qu’une estimation initiale de la fréquence fondamentale f0 est fournie. Ensuite,

une harmonicité à bande pleine est supposée afin d’obtenir une première estimation des amplitudes

instantanées de tous les harmoniques. Par conséquent, initialement, un modèle harmonique simple

est utilisé pour représenter une trame du signal vocal analysé. Afin d’estimer les paramètres du

modèle, une minimisation par les MC est effectuée. Enfin, les paramètres Al(t) et φl(t) peuvent

être initialement approximés en interpolant ces paramètres (amplitudes et fréquences) estimées sur

des instants d’analyse successifs.

Pour converger vers une représentation adaptative quasi harmonique, le modèle eaQHM sug-
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géré dans [15] est utilisé

seaQHM(t) = (
L∑

l=−L

(al + tbl)Âl(t) exp(jφ̂l(t)))w(t) (3.48)

où Âl(t), φ̂l(t), et f̂l(t) dénotent les paramètres estimés du modèle harmonique dans la phase d’ana-

lyse précédente.

Les paramètres al et bl sont estimés par MC. Ces paramètres complexes sont utilisés pour

former un terme de correction de fréquence pour chaque composante sinusoïdale. En utilisant ce

terme de correction de fréquence, une estimation itérative des fréquences est effectuée. Cela conduit

à une meilleure ré-estimation des composants instantanés du signal de la parole et le modèle ini-

tialement utilisé (c’est-à-dire le modèle harmonique) converge progressivement vers un modèle

adaptatif quasi harmonique.

Dans la phase de synthèse, le signal vocal peut être reconstruit en utilisant l’équation 3.33.

Les paramètres de synthèse instantanés (amplitudes,fréquences et phases) sont calculés de la

manière suivante :

Âl(t) est estimée par interpolation linéaire, f̂l(t) est estimée par interpolation spline, et enfin, φ̂l(t)

est estimée via une approche non-paramétrique basée sur l’intégration de la fréquence instantanée

en utilisant l’équation 3.32.

Il a été montré dans [18] que le modèle eaQHM uniforme donne un signal synthétique de

haute qualité, dépassant celles des autres représentations d’analyse-synthèse de la parole, telles que

les représentations SM[10], HNM[12], aQHM[14] et aHM[16, 17].

3.7 Exemples de reconstructions sinusoïdales adaptatives

Le signal de la parole utilisé dans les exemples des figures 3.2, et 3.3 est un segment voisé

arabe. L’analyse est faite en utilisant une fenêtre de Hamming. L’estimation initiale de la fréquence

fondamentale est de 120 Hz. Cette valeur est utilisée par le modèle QHM. Les résultats d’estima-
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FIGURE 3.2 – Analyse-Synthèse et Erreur de reconstruction utilisant la représentation aQHM

FIGURE 3.3 – Analyse-Synthèse et Erreur de reconstruction utilisant la représentation eaQHM

tion (fréquences, amplitudes et phases) obtenus par l’approche QHM seront utilisés comme valeurs

initiales par les approches aQHM et eaQHM. Finalement, pour reconstruire le signal de parole,

nous avons appliqué une synthèse sinusoïdale additive utilisant les paramètres instantanés estimés
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FIGURE 3.4 – Analyse-Synthèse et Erreur de reconstruction utilisant la représentation aHM

FIGURE 3.5 – Analyse-Synthèse et Erreur de reconstruction utilisant la représentation eaQHM

uniforme

pour chaque modèle adaptative (aQHM ou eaQHM). D’après les résultats montrés aux figures 3.2,

et 3.3, nous constatons bien que le modèle eaQHM produit une reconstruction meilleure que le mo-
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dèle aQHM (l’erreur de reconstruction du modèle eaQHM est inférieure à celle du modèle aQHM).

Dans les figures 3.4 et 3.5 deux représentations adaptatives uniformes nommées aHM et ea-

QHM sont appliquées à un segment de parole voisé arabe. La fenêtre d’analyse utilisée est de type

Blackman. Dans L’approche aHM, nous avons utilisé le modèle aQHM à l’étape d’adaptation, par

contre, dans l’approche eaQHM, nous avons utilisé le modèle eaQHM. A l’étape de synthèse, nous

avons utilisé les paramètres instantanés estimés par chaque approche avec une synthèse sinusoï-

dale additive. Les deux représentations donnent des résultats presque similaires vus les erreurs de

reconstructions produites par chaque représentation.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différents modèles sinusoïdaux adaptatifs récem-

ment suggérés. Il a été montré qu’en appliquant un schéma adaptatif et un mécanisme de correc-

tion de fréquence, le signal vocal dans les modèles sinusoïdaux adaptatifs est représenté de ma-

nière très précise et compacte et la qualité du signal vocal synthétisé est largement améliorée avec

une robustesse accrue par rapport aux représentations standards stationnaires de l’état de l’art. Par

consequent, les représentations sinusoïdales adaptatives ont montré plus de potentiel pratique pour

la reconstruction de la parole et ont offert une parole de haute qualité.

Basé sur la haute qualité de reconstruction obtenue par ces modèles sinusoïdaux adaptatifs,

nous allons décrire dans le chapitre suivant une nouvelle représentation du signal de la parole

nommée représentation sinusoïdale adaptative raffinée.
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Chapitre 4

Représentation sinusoïdale adaptative

raffinée (R_aSR) du signal de la parole

Motivé par les performances obtenues pour la reconstruction du signal de la parole en utili-

sant les représentations aSMs (la représentation aHM [16, 17] et la représentation eaQHM [15, 18]),

une nouvelle représentation sinusoïdale adaptative raffinée du signal vocal (R_aSR) est dévelop-

pée dans ce chapitre [19]. Nous allons montrer également dans ce chapitre, comment améliorer les

étapes d’analyse et d’adaptation par apport aux travaux de l’état de l’art.

Pour valider l’efficacité et la robustesse de cette nouvelle représentation, plusieurs tests ex-

périmentaux sont effectués sur un ensemble de signaux de parole voisée extraits à partir de deux

différentes bases de données [67, 68].
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4.1 Méthode proposée

Un schéma général décrivant notre méthode de représentation du signal de parole est illustré

aux figures (4.1,4.2).

FIGURE 4.1 – Schéma simplifié de l’étape d’initialisation de la représentation R_aSR

Dans un premier temps, le modèle QHM [13] est utilisé dans la phase d’analyse afin d’obte-

nir une estimation initiale des paramètres instantanés de la nouvelle représentation R_aSR. Ensuite,

dans l’étape d’adaptation, un schéma adaptatif combiné avec un mécanisme itératif de correction

de la fréquence fondamentale est utilisé pour permettre une estimation robuste des paramètres du

modèle (amplitudes, fréquences et phases).

En d’autre termes, le schéma adaptatif consiste à utiliser l’algorithme de décomposition AM-

FM du modèle eaQHM [14, 15] pour une meilleur estimation des amplitudes et des fréquences

instantanées. En ce qui concerne, le mécanisme itératif de correction de la fréquence fondamentale,

nous avons utilisé, l’algorithme AIR du modèle aHM [16, 17].

Enfin, le signal vocal est reconstruit en tant que somme de ses composantes instantanées après
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FIGURE 4.2 – Schéma simplifié des étapes d’adaptation de la représentation R_aSR

un mécanisme d’interpolation.

4.2 Analyse préliminaire

Vue que la parole est un processus non stationnaire, l’algorithme de décomposition AM-FM

utilisé par le modèle eaQHM [15] ne peut pas être appliqué directement. Ainsi, il a été suggéré

dans [62] d’ajouter un module qui effectue une estimation de fréquence fondamentale. Ayant une

estimation de la fréquence fondamentale, l’étape d’initialisation et la définition des pistes de fré-

quence sont toutes les deux simplifiées. En effet, dans l’étape d’initialisation, QHM utilise comme

fréquences initiales des multiples entiers de la fréquence fondamentale, tandis que les pistes de

fréquences sont définies par le nombre d’harmoniques.

La fréquence d’échantillonnage varie entre 16 kHz et 48 kHz selon la base de données utili-

sée. Le nombre d’harmoniques K = 40.

Les étapes de l’analyse préliminaire sont les suivantes :

1. Segmenter le signal vocal en trames,
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2. Séparer le signal vocal en ce qui est vraiment segment de parole et en ce qui ne l’en est

pas,

3. Déterminer des régions voisées et non voisées de la parole,

4. Estimation de la fréquence fondamentale f0 pour les régions voisées du signal de parole.

Nous avons besoin juste de donner la fréquence fondamentale estimée de la première trame

voisée au début du segment de la parole voisée, f0(t1), et ensuite faire l’ hypothèses suivante :

f 0
l (t1) = l.f0(t1)

La fréquence fondamentale f0 possède l’erreur potentielle suivante 4f0 = f0 − f̂0 où f̂0 re-

présente une estimation de f0.

Un ensemble de valeurs de temps d’analyse est ainsi calculé en utilisant l’ensemble de fré-

quences fondamentales estimées auparavant de la manière suivante :

t0 = 0

ti+1 = (f0(ti))
−1 + ti

Autour de chaque instant d’analyse, le signal de parole est pondéré par une fenêtre de type

Blackman et de longueur 03 pitch périodes (La limite supérieure de la taille de la fenêtre d’analyse

est de 20 ms et la limite inférieure provient de la valeur minimum de la fréquence fondamentale

qui est de 50 Hz).

4.3 Étape d’initialisation

Dans le but d’obtenir une estimation initiale des paramètres instantanés du modèle R_aSR, le

fameux QHM [13] est utilisé en premier lieu comme suit :

sQHM(t) = (
L∑

l=−L

(al + tbl) exp(j2πlf0t))w(t) (4.1)

f0 , étant donnée auparavant dans l’étape de l’analyse préliminaire, il reste à trouver les paramètres

(al, bl) (amplitude et pente commplexe) du modèle en utilisant le critère des MC [62].
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En utilisant lees paramètres estimés de (al, bl), une estimation du terme de la correction de la

fréquence4fl est donnée par

4f̂l =
1

2π

<{al}={bl} − ={al}<{bl}
|al|2

(4.2)

où <{.} et ={.} désignent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire.

En utilisant cette nouvelle estimation 4f̂l, les fréquences fl peuvent être mise à jour et le

signal de parole peut être encore représenté par le modèle QHM, mais avec un nouvel ensemble de

fréquences

f̃l = f̂l +4f̂l (4.3)

Ainsi, Les étapes de l’algorithme itérative utilisé pour l’estimation des paramètres du modèle

QHM sont les suivantes [62] :

—————————————————————————————–

Estimation itérative des paramètres du modèle QHM

—————————————————————————————–

1. Initialisation

(a) Obtenir une estimation initiale des fréquences {f̂l} pour l = 1...L,

(b) Estimer {al, bl} à partir des valeurs initiales des fréquences estimées pour l = 1...L

en utilisant la méthode des MC

,

2. Itérations

(a) Pour chaque composent :

i. Estimer ∆f̂l en utilisant l’équation 4.2,

ii. Mise à jour des fréquences : f̂l = f̂l + ∆f̂l

,

(b) Ré-estimer {al, bl} à partir des valeurs initiales des fréquences estimées pour l = 1...L

en utilisant la méthode des MC

.
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Finalement, le signal de la parole peut être reconstruit initialement en utilisant l’équation

suivante

ŝQHM(t) =
L∑

l=−L

Âl(t) exp(jφ̂l(t)) (4.4)

où Âl(t) représente l’amplitude instantanée qui est estimée par interpolation linéaire de ces ampli-

tudes estimées comme suit :

Âl(t) = |al| (4.5)

Par contre, la phase instantanée φ̂l(t) est égale à lφ̂0(t) où φ̂0(t) est obtenue par une interpolation

de type spline de ces fréquences estimées et l’équation :

φ̂0(t) =
2π

fs

∫ t

0

f0(τ)dτ, φ̂l(t) = lφ̂0(t) (4.6)

4.4 Adaptation

En utilisant le modèle QHM [13] à l’étape d’initialisation, le principe de la stationarité est

toujours valide. Ainsi, pour converger vers une représentation adaptive en amplitude et en fréquence

le modèle eaQHM [15] est utilisé comme suit :

seaQHM(t) = (
L∑

l=−L

(al + tbl)Âl(t) exp(jφ̂l(t)))w(t) (4.7)

avec

Âl(t) =
Âl(t+ tk)

Âl(tk)
(4.8)

et

φ̂(t) = φ̂(t+ tk)− φ̂(tk) (4.9)

où Â(t) et φ̂(t) représentent l’amplitude et la phase instantanées, estimées à la phase d’initialisation

en utilisant l’approche du modèle QHM.

tk représente le centre de la fenêtre d’analyse

Il reste donc à estimer les paramètres (al, bl) à travers le critère des MC ce qui aboutit à une

meilleur ré-estimation de l’amplitude instantanée Âl(t) et du terme de la correction de fréquence

∆f̂l.
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L’algorithme utilisé pour estimer ces paramètres est celui proposé dans [14, 15] et qui est

donné par le pseudocode suivant :

————————————————————————–

Algorithme itératif adaptatif de la décomposition AM-FM

————————————————————————–

Une estimation initiale des amplitudes et phases est donnée par l’algorithme du modèle

QHM

1. Initialisation :

Donner une fréquence initiale f 0
l (t1)

Pour k = 1, 2, . . . , K (numéro de trame)

(a) Calcul (akl , b
k
l ) en utilisant f̂ 0

l (tk)

(b) Mise à jour de la fréquence f̂ 0
l (tk)

(c) Calcul Â0
l (tk) et φ̂0

l (tk)

(d) f 0
l (tk+1) = f̂ 0

l (tk)

Fin de la boucle for

Interpoler { f̂ 0
l (t), Â0

l (t), φ̂0
l (t)}

2. Adaptation :

Pour i = 1, 2, . . .

(numéro d’adaptation) Pour k = 1, 2, . . . , K

(a) Calcul (akl , b
k
l ) en utilisant φ̂i−1l (tk)

(b) Mise à jour de la fréquence f̂ il (tk)

(c) Calcul Âil(tk) et φ̂il(tk)
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Fin de la boucle for k

Fin de la boucle for i

Interpoler {f̂ il (t), Âil(t), φ̂il(t)}

————————————————————————————-

En utilisant la nouvelle valeur du terme ∆f̂l obtenue à partir de l’algorithme ci-dessus, le

terme de la correction de la fréquence fondamentale4f̂0 peut être raffiné en utilisant l’algorithme

AIR [16, 17].

Le terme de correction de fréquence ∆f̂l et relié au terme de correction de fréquence fonda-

mentale4f̂0 par la relation suivante :

4f̂0 =
L∑
l=1

∆f̂l
l

(4.10)

Cette estimation peut en outre être utilisée pour mettre à jour le nombre d’harmoniques, L.

Grace à la propriété de raffinement de fréquence utilisée dans l’approche utilisée par le modèle

eaQHM, le terme4f̂0 sera réduit progressivement et la valeur de L augmente jusqu’à la fréquence

limite de Nyquist. Le pseudocode de l’algorithme AIR [16, 17] est le suivant :

———————————————————————————————-

Algorithme de raffinement iterative adaptatif - AIR

———————————————————————————————-

— Créer une séquence de temps en utilisant la fréquence fondamentale f0(t)

— Initialiser chaque f i0 = f0(ti)

— Initialiser chaque Li avec une petite valeur

Tant que ∃i tel que Li.f i0 < fs/2 faire
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Pour chaque anchor c faire

— Créer un segment de longueur égale à 3 fois le pitch autour tc en utilisant f c0

— Calculer φ0(t) en utilisant l’équation 4.6 et l’interpolation de toutes les fréquences f i0

— Calculer acl , b
c
l en utilisant la solution MC

— Calculer4fl et4f0 = mean(4fl/l)

— Corriger fnc0 = f c0 +4f0

Si f c0Kc < fs/2 alors

Mettre à jour Kc = 0.5Nw/|4f0|

Fin si

Fin pour

Mettre f i0 = fni0

Fin tant que

—————————————————————————-

Le terme anchor c, signifie les valeurs des paramètres instantanés estimés (amplitudes, fré-

quences et phases) aux instants d’analyses.

Nw = minBw, f0, avec Bw représente la largeur de la bande du lobe principale de la fenêtre

d’analyse.

A la convergence de l’algorithme AIR, des valeurs optimales de la fréquence fondamentale

f̂0 seront obtenues et par conséquent, des valeurs de la phase instantanée φ̂l(t) seront raffinées.
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4.5 Synthèse

Pour faire la reconstruction finale du signal de parole, une simple synthèse sinusoïdale est

effectuée [16, 17] et qui consiste à la somme suivante :

ŝR_aSR(t) =
L∑

l=−L

Âl(t) exp(jφ̂l)(t) (4.11)

Sachant que l’amplitude instantanée Âl(t) est calculée en utilisant l’interpolation linéaire. La

fréquence instantanée f̂0(t) est obtenue à travers une interpolation de type « spline ». Finalement,

la phase instantanée φ̂l est obtenue en utilisant l’équation 4.6 et les valeurs estimées des fréquences.

4.6 Critère de convergence

Le mécanisme d’adaptation du modèle R_aSR continu jusqu’à la convergence. Le critère de

convergence est relié à la quantité SRER (Signal-to-Reconstruction Error Ratio) par la formule

suivante [63] :
SRERn−1 − SRERn

SRERn−1
< ε (4.12)

Tel que ε = 0.02 , n est l’indice de l’adaptation courante.

Le SRER représente le rapport en décibel entre l’énergie du signal et l’énergie du résiduel

et il est donné par la formule suivante

SRER = 20log10
std(s(t))

std(s(t)− ŝR_aSR)
(4.13)

avec std représente la déviation standard, s(t) est le signal de la parole original et ŝ(t) est le signal

synthétisé.

Le SRER présente des valeurs positives élevé lorsque l’énergie du résiduel et plus faible de

celle du signal original. Ce qui prouve une bonne précision dans l’estimation des paramètres du

modèle.

Nous pouvons dire que l’algorithme d’adaptation converge lorsque la valeur du SRER s’ar-

rête d’augmenter.

76



Chapitre 4. Représentation sinusoïdale adaptative raffinée (R_aSR) du signal de la parole

4.7 Exemple de reconstruction utilisant la représentation R_aSR

FIGURE 4.3 – Analyse-Synthèse et Erreur de reconstruction d’un segment voisé utilisant la repré-

sentation R_aSR

Un exemple d’analyse-synthèse d’un segment de parole voisé arabe utilisant notre nouvelle

représentation R_aSR est illustré à la figure 4.3. Nous avons utilisé une fenêtre de type Blackman.

A l’étape d’initialisation nous avons appliqué le modèle QHM pour obtenir une estimation initiale

des paramètres instantanés. Ensuite, nous avons utilisé le modèle eaQHM pour raffiner l’estimation

de ces paramètres instantanés. Enfin, une synthèse sinusoïdale additive utilisant les paramètres ins-

tantanés estimés est alors directement appliquée pour obtenir la signal de parole synthétisé comme

montré à la figure 4.3.

D’après la figure, nous avons constaté que les deux signaux de parole, original et reconstruit,

sont presque identiques et cela est confirmé par la faible erreur de reconstruction produite par notre

représentation R_aSR.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit notre nouvelle représentation du signal de la parole nom-

mée, représentation adaptative sinusoïdale raffinée (R_aSR). Vu que le signal de la parole est ca-

ractérisé par la propriété de la non stationnarité, notre nouvelle approche est basée sur un principe

adaptatif en se basant sur les performances des modèles sinusoïdaux adaptatifs récemment sug-

gérés. Par conséquent, nous avons amélioré les phases d’analyse, d’adaptation de notre nouvelle

représentation par rapport à celles des représentations de l’état de l’art.

Les premiers résultats obtenus à partir de tests expérimentaux utilisant notre nouvelle re-

présentation du signal de la parole sont très satisfaisants et pour confirmer cela, une application

d’analyse-synthèse du signal vocal Anglais et Arabe basée sur notre nouvelle approche sera déve-

loppée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Application de la représentation sinusoïdale

adaptative raffinée (R_aSR)

En se basant sur les performances des représentations aSMs et pour illustrer la performance

de notre représentation R_aSR décrite dans le chapitre 4, nous allons développer dans ce chapitre

un système d’analyse-synthèse de la parole basé sur la représentation R_aSR où nous allons analy-

ser et reconstruire un ensemble de signaux de la parole voisée extrait de deux différentes bases de

données [67, 68].

En titre de comparaison, nous allons comparer objectivement et subjectivement les résultats

obtenus par notre système d’analyse-synthèse avec d’autres systèmes de l’état de l’art tel que : la

représentation SM [10], la représentation HNM [12] et la représentation aHM [16, 17].
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5.1 Applications des modèles sinusoïdaux adaptatifs

Comme mentionné dans le chapitre 3, les représentations aSMs [14, 15, 16, 17, 18] ont été

utilisées avec succès dans plusieurs applications de traitement de la parole. Citons par exemple

l’application de la représentation aQHM [14] à la reconstruction de la parole voisée où il a été

prouvé que l’algorithme itératif de décomposition AM-FM basé sur la représentation aQHM peut

être appliqué directement sur les signaux vocaux voisés et les résultats étaient très satisfaisants.

Également, dans [66, 62], il a été développé un système d’analyse-synthèse vocal basé sur une

représentation hybride de la parole, nommé aQHNM. Ainsi, le signal de la parole a été séparé en

une partie déterministe et en une partie stochastique. La partie déterministe a été modélisée comme

une somme de sinusoïdes variant dans le temps dont les composantes instantanées ont été estimées

en utilisant le modèle aQHM et la partie stochastique a été modélisée en tant que bruit modulé

en fonction du temps et de la fréquence. Les mêmes systèmes d’analyse-synthèse vocal basés sur

une représentation hybride de la parole, ont été développés dans [63] mais cette fois-ci utilisant les

représentations eaQHM et aHM pour la modélisation de la partie déterministique.

Bien que l’on ait démontré que les modèles hybrides fournissaient une flexibilité dans la

manipulation et la resynthèse de la parole, il a été montré dans [16, 18] que l’adaptativité locale et

l’harmonicité peuvent représenter perceptuellement toutes les parties du signal de la parole. Ainsi,

des représentations uniformes à bandes pleines (full-band) telles que aHM [16, 17] et eaQHM [18]

ont été utilisées avec succès dans des applications d’analyse-synthèse de la parole. Citons aussi

l’application de la représentation eaQHM [64, 65] à la modélisation des signaux de la parole non

voisés. Enfin, et en ce qui concerne les applications de la modification de la prosodie (time and

pitch scale modification), nous pouvons citer les travaux [69, 70] basés sur la représentation aHM.

5.2 Système d’analyse-synthèse basé sur la représentation sinu-

soïdale adaptative raffinée du signal de la parole

Un schéma simplifié de notre système d’analyse-synthèse basé sur la représentation adapta-

tive raffinée du signal de la parole est illustré à la figure 5.1.

Notre système comporte donc trois principales phases :
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FIGURE 5.1 – Schéma simplifié du système d’analyse-synthèse basé sur la representation R_aSR

— Phase d’initialisation qui consiste à utiliser la représentation QHM [13] pour obtenir une

première approximation des paramètres instantanés (amplitudes, fréquences et phases) de

notre représentation

— Phase d’adaptation qui consiste à utiliser l’algorithme de décomposition AM-FM basé

sur la représentation eaQHM [15] combiné avec l’algorithme AIR basé sur la représenta-

tion aHM [16] pour raffiner l’estimation des paramètres instantanés de notre représenta-

tion

— Phase de reconstruction qui consiste à une synthèse sinusoïdale additives du signal de la

parole utilisant les paramètres instantanés estimés après un mécanisme d’interpolation.

5.3 Bases de données utilisées

Pour atteindre notre but, et afin de couvrir autant que possible la variabilité vocale, nous

avons utilisé plusieurs signaux de la parole voisée provenant de deux différentes bases de données

de paroles. Ces bases de données sont gratuites et accessibles au public sur Internet. La première

base est constituée de signaux de parole en anglais ( ARCTIC speech database) [67] et la seconde

est constituée de signaux de parole en arabe récemment développée par Halabi [68].
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5.3.1 Base de données de parole Anglaise

Les bases de données CMU_ARCTIC [67] ont été construites à l’Institut des technologies

des langages de l’Université Carnegie Mellon. Ces bases de données ont été conçues pour la re-

cherche en synthèse vocale. Les bases de données se composent d’environ 1150 énoncés choisis

avec soin. Les énoncés de la parole anglaise comprennent des locuteurs mâles / femelles , anglais/a-

méricains ainsi que d’autres locuteurs. La fréquence d’échantillonnage des énoncés sélectionnés est

de 16 kHz et la durée de chaque segment vocal est d’environ 0,30 seconde.

5.3.2 Base de données de parole Arabe

La base Arabic speech corpus est un corpus de parole de l’arabe moderne standard (MSA)

principalement construit pour être utilisé dans les applications de synthèse vocale. Le corpus contient

des transcriptions phonétiques et orthographiques de plus de 3,7 heures de parole MSA ( 1813 fi-

chiers .wav). Le Corpus a été construit dans le cadre d’un projet de doctorat par N. Halabi [68] à

l’Université de Southampton. La fréquence d’échantillonnage des énoncés sélectionnés est de 48

kHz et la durée de chaque segment vocal est d’environ 0,30 seconde.

5.4 Classification voisée / non voisée / silence

Un algorithme de Classification voisée / non voisée / silence (V / NV / S) est exécuté en tant

qu’étape de pré-traitement [62, 63]. La détection V / UV est effectuée dans une procédure trame

par trame, avec une taille de trame de 30 ms avec un pas de chevauchement de 5 ms.

L’énergie de chaque trame est calculée et si elle est supérieure à un certain seuil, alors il est

assigné comme parole. Sinon, cette trame est considérée comme un silence. Une fois la trame a été

marqué comme parole, la classification voisée / non voisée, doit verifier certaines conditions pour

confirmer que la trame considérée est voisée ou pas.

5.5 Estimation de la fréquence fondamentale

La fréquence fondamentale f0 d’un signal (son ou pas) n’existe que pour les signaux pério-

diques (parole voisée par exemple), et elle est définie comme l’inverse de la période T0 du signal.
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Plusieurs algorithmes d’estimation de la fréquence fondamentale sont apparues dans la littérature.

La précision et la robustesse de l’estimation de la fréquence fondamentale sont donc très impor-

tantes puisqu’elle représente le point de départ de bon nombre de méthodes d’analyse et synthèse

vocale. Traditionnellement, il y a deux types d’algorithmes d’estimation de la fréquence fonda-

mentale : les algorithmes basés sur la représentation fréquentielle (le spectre) du signal, et les algo-

rithmes basés sur la représentation temporelle ( fonction d’auto-corrélation) du signal [4]. Puisque

nos représentations utilisent les mécanismes d’adaptation, toute approche robuste peut être utilisée

pour l’estimation initiale de la fréquence fondamentale.

Pour notre cas, nous avons utilisé l’estimateur de fréquence fondamentale récemment proposé

nommé SWIPE (Sawtooth Waveform Inspired Pitch Estimator) [71]. Ce dernier est un estimateur

de fréquence fondamentale développé pour le traitement de la parole et la musique. SWIPE estime

le pitch comme étant la fréquence fondamentale d’une forme d’onde en dents de scie dont le spectre

correspond le mieux au spectre du signal d’entrée.

5.6 Exemple de reconstruction de la parole arabe

Un exemple de reconstruction vocale voisé est présenté dans la figure 5.2 comme suit :

Un segment vocal voisé original arabe extrait de notre base de données [68] est montré dans le pan-

neau a et quatre signaux de parole reconstruits avec leurs erreurs de reconstruction correspondantes

sont affichées dans les panneaux b− e.

5.7 Tests d’évaluations

Pour illustrer la performance de la représentation adaptative suggérée, Deux tests d’évalua-

tions différents ont également été réalisés. Dans le premier test d’évaluation, le signal de parole

original et reconstruit sont comparés objectivement en utilisant le rapport signal sur erreur de re-

construction (SRER) qui représente une mesure de la précision de la modélisation. Cependant, dans

le deuxième test d’évaluation, un test d’écoute est effectué afin de comparer, le signal de parole ori-

ginal et reconstruit subjectivement en utilisant les mesures MOS (Mean Opinion Score) [72].
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FIGURE 5.2 – Exemples de reconstruction vocale voisé arabe. (a) Segment de parole voisé (b)

Reconstruction SM et erreur (c) Reconstruction HNM et erreur (d) Reconstruction aHM et erreur

(e) Reconstruction R_aSR et erreur

5.7.1 Test d’évaluation objective

Dans le test d’évaluation objective, une comparaison mathématique entre le signal vocal ori-

ginal et le signal reconstruit est donc faite en mesurant le SRER [62], qui représente une distance

numérique (c’est-à-dire une mesure de distorsion) entre les deux signaux comparés. Un ensemble
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TABLE 5.1 – SRER moyens de l’évaluation objective

Modèle SRER

SM 21,33

HNM 27,75

aHM 39,85

R_aSM 40,01

de signaux de parole voisé extrait de nos bases de données (anglaise et arabe) sont analysés et re-

construits en utilisant les modèles : SM [10], HNM [12], aHM [16, 17] et (R_aSR), respectivement,

afin d’illustrer la capacité de chaque modèle à capturer des informations à partir d’un signal vocal

original.

La mesure SRER correspondante à chaque représentation est calculée en utilisant l’équation

suivante :

SRER = 20 log10

std(s(t))

std(r(t))
(5.1)

où std est la déviation standard, s(t) est le signal original et r(t) représente le résiduel entre le

signal original et le signal reconstruit.

Rappelons que le SRER représente le rapport en décibel entre l’énergie du signal et l’énergie

du résiduel et qu’il présente des valeurs positives élevé lorsque l’énergie du résiduel et plus faible

de celle du signal original. Ce qui prouve une bonne précision dans l’estimation des paramètres du

modèle.

La table 5.1, résume les résultats du SRER moyen (en dB) pour chaque représentation.

Les tables 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 résument les résultats du SRER moyen (en dB) pour chaque repré-

sentation et pour chaque type de signal de parole voisé (voyelle ou consonne / arabe ou anglaise).
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TABLE 5.2 – SRER moyens de l’évaluation objective des voyelles arabes courtes

Modèle /a /i /u

SM 21,33 23,11 22,09

HNM 27,75 29,13 28,22

aHM 39,85 40,12 41,05

R_aSM 43,21 42,33 42,76

TABLE 5.3 – SRER moyens de l’évaluation objective des voyelles anglaises

Modèle /a /i /u

SM 24,13 22,53 23,17

HNM 29,15 30,09 29,87

aHM 40,35 39,90 41,66

R_aSM 41,09 40,67 39,96

TABLE 5.4 – SRER moyens de l’évaluation objective des consonnes arabes

Modèle /D /z /G

SM 19,13 18,65 19,23

HNM 25,95 26,76 25,83

aHM 38,09 37,59 37,90

R_aSM 39,01 38,89 39,33

TABLE 5.5 – SRER moyens de l’évaluation objective des consonnes anglaises

Modèle /b /v /d

SM 18,85 19,15 19,77

HNM 26,14 25,98 26,33

aHM 37,88 38,64 37,79

R_aSM 38,95 39,71 39,01
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5.7.2 Test d’évaluation subjective

Dans le test d’évaluation subjective et selon la recommandation UIT-R BS [72], les signaux

de parole originaux et reconstruits sont comparés par un groupe d’auditeurs à qui nous avons de-

mandé de noter la qualité vocale synthétique en utilisant l’échelle suivante (5 : excellent, 4 : Bon,

3 : Passable, 2 : médiocre, 1 : Mauvais). Le score moyen résultant obtenu auprès de tous les audi-

teurs est appelé mesures du score moyen d’opinion (MOS). L’enregistrement vocal voisé original

suivi des signaux vocaux reconstruits de chaque modèle, sont présentés comme modèle 1, modèle

2, modèle 3 et modèle 4 dans un ordre aléatoire et les participants aux tests d’écoute sont demandés

d’écouter et d’évaluer la qualité perçue de chaque discours resynthétisé. La figure 5.3 présente les

résultats de cette évaluation subjective en termes de mesures MOS, montrant ainsi la qualité de la

reconstruction perçue pour chaque modèle utilisé par rapport au signal vocal original.

FIGURE 5.3 – Résultats du test d’écoute en termes de mesures MOS

5.8 Discussion

Notre représentation a été évaluée en faisant des comparaisons avec le modèle adaptatif aHM

et les deux modèles stationnaires, à savoir SM et HNM, en utilisant un sous-ensemble d’enregis-

trements vocaux de bases de données vocales en arabe et en anglais. Certaines informations ont

d’abord été données sur le schéma d’analyse-synthèse de chaque modèle. Ensuite, chaque énoncé

vocal a été analysé et synthétisé en utilisant tous les modèles comparés. Enfin, des évaluations nu-
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mériques (c’est-à-dire des métriques) telles que les mesures SRER et MOS ont été calculées afin

d’évaluer la qualité et la transparence du signal de parole reconstruit de chaque modèle.

Comme nous pouvons l’observer à partir de l’exemple de reconstruction de la figure 5.2,

les erreurs de reconstruction sont réduites en utilisant les modèles R_aSR et aHM, ce qui confirme

la robustesse de la représentation proposée dans l’estimation des paramètres instantanés du modèle.

D’après les résultats décrits dans les tableaux 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, nous pouvons voir que

R_aSR et aHM ont fourni des mesures (SRER) élevées par rapport à SM et HNM. Par consé-

quent, la reconstruction de haute qualité de la parole a été prouvée en utilisant notre représentation

(R_aSR).

Évaluer quel signal reconstruit était perceptivement plus proche du signal vocal d’origine est

le but des tests d’évaluation de l’écoute, et en général, les participants ont reconnu que la recons-

truction fournie par le modèle R_aSR est naturelle comme le montre la figure 5.3. De même, le

modèle aHM a fourni une qualité perçue transparente par rapport aux modèles SM et HNM.

Conclusion

Un système d’analyse-synthèse basé sur notre nouvelle représentation sinusoïdale adaptative

raffinée décrite dans le chapitre 4 a été développé dans ce chapitre. Pour atteindre notre objectif,

nous avons utilisé deux bases de données différentes constituées d’énoncés en langue arabe et en

langue anglaise. Un module d’estimation de la fréquence fondamentale a été présenté en premier,

ensuite les étapes de réalisations de notre système ont été décrites en détails. Pour l’évaluation

globale de notre nouveau système appliqué à la synthèse de signaux de parole voisés, nous avons

utilisé des tests d’évaluations subjectives et objectives. Une discussion autour des résultats obtenus

a été donnée et dans l’ensemble le système d’analyse-synthèse produit une qualité de synthèse

vocale arabe très satisfaisante.
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Conclusions

L’objectif principal de cette thèse est de développer une représentation du signal de la parole

relativement simple, flexible, de haute qualité et robuste pour les systèmes d’analyse-synthèse vo-

cale. Dans cette direction, diverses représentations de signaux vocaux utilisées dans les applications

d’analyse/synthèse vocale ont été discutées dans cette thèse. L’accent est mis sur les représentations

sinusoïdales adaptatives.

Les représentations sinusoïdales stationnaires, telles que le modèle sinusoïdale (SM) ou le

modèle harmonique plus bruit (HNM), fonctionnent bien sous l’hypothèse de la stationnarité à

court terme de la parole. C’est-à-dire que les sinusoïdes qui représentent la parole ont des ampli-

tudes et des fréquences constantes pour une fenêtre d’analyse de courte durée. Cependant, Il a été

déjà montré que ce n’est pas le cas dans les signaux de paroles, où il y a des changements rapides et

non linéaires d’amplitude et de fréquence pendant de courts intervalles de temps et il est essentiel

de capturer ces fluctuations de courte durée pour avoir une analyse-synthèse de la parole de haute

qualité. Dans cette direction, des représentations du signal vocal récemment suggérées dénommées

modèles sinusoïdaux adaptatifs (aSMs) ont été développées. Ce type de représentation adaptative

est capable d’ajuster ces paramètres aux caractéristiques locales (phase et / ou amplitude) du signal

vocal analysé. Il a été montré que cette famille de modèles sinusoïdaux adaptatifs se révèle robuste

et efficace et elle fournit une haute qualité de synthèse vocale. Ce type de représentation a été éga-

lement étendue à d’autres types d’applications telles que la modification de la prosodie (durée et

hauteur) et les résultats ont été très satisfaisants.

Tenant compte des performances des modèles sinusoïdaux adaptatifs, une représentation si-

nusoïdale adaptative raffinée a été proposée dans cette thèse. Cette représentation est dénommée,

représentation adaptative sinusoïdale raffinée (R_aSR). L’étape d’analyse et l’étape d’adaptation

de notre nouvelle représentation ont été améliorées. Nous avons utilisé une représentation quasi-

harmonique à l’étape de l’analyse pour obtenir une première estimation de ses paramètres instan-

tanés et pour affiner l’estimation de ces paramètres, un schéma adaptatif combiné à un mécanisme

itératif de correction de fréquence est utilisé à l’étape d’adaptation. La somme des composantes

instantanées estimées donne le signal vocal reconstruit final.
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Des tests d’évaluation et des résultats expérimentaux ont confirmé les performances de la

représentation suggérée dans la modélisation des signaux vocaux voisés par rapport aux modèles

de l’état de l’art. En effet, une comparaison de notre nouvelle représentation du signal de la parole

avec les modèles de l’état de l’art stationnaires (modèle SM, modèle HNM) et non stationnaire

(modèle adaptatif harmonique-aHM) en matière de rapport signal-erreur de reconstruction (SRER)

a été entreprise. Il a été montré que notre représentation et le modèle aHM fonctionnent de manière

similaire. Par contre, la représentation (R_aSR) surpasse à la fois le modèle SM et le modèle HNM

en matière de SRER. Également et d’un point de vue perceptuel, un test d’écoute a révélé la supé-

riorité de notre représentation par rapport aux représentations stationnaires.
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Perspectives

Dans une grande variété d’applications de la parole, des modifications prosodiques (c’est-

à-dire modification de l’échelle de temps et du pitch) sont requises. En effet, de l’industrie ciné-

matographique, du divertissement et des communications, à la synthèse vocale et à la restauration

de la voix pathologique, les modifications prosodiques ont reçu une attention croissante et ont été

étudiées en profondeur par la communauté du traitement de la parole.

En conséquence, un certain nombre de techniques de modification prosodique ont été propo-

sées dans la littérature, sur la base des modèles correspondants. Ceux-ci appartiennent généralement

à deux classes différentes mais non distinctes : les approches paramétriques et les approches non

paramétriques. Ces dernières incluent : la technique PSOLA (Pitch-Synchronous Overlap-Add)

[73] et ses variantes, telles que la technique WSOLA (Weighted Synchronized Overlap-Add) [74]

et MBROLA (Multi-Band Re-synthesis Overlap-Add)[75] ainsi que les techniques à base de vo-

codeur de phase [76, 77]. Les techniques paramétriques comprennent des modèles à bande étroite,

tels que le modèle SM [10], et le modèle HNM [12].

Puisque la modification de la prosodie est d’une grande importance dans le domaine de la

synthèse de la parole, et puisque les modèles sinusoïdaux adaptatifs ont été appliqués avec suc-

cès à ce type d’application [69, 70], nos prochains travaux de recherche se concentreront alors sur

la conception d’un schéma pour la modification du signal de la parole à l’échelle temporelle et

fréquentielle, en tenant compte des performances de notre représentation R_aSR dans l’analyse-

synthèse vocale .

De plus, puisque les représentations sinusoïdales adaptatives ont été appliquées avec succès

dans la modélisation de signaux de parole non voisés, plosives, etc. [64, 65], nous avons pensé aussi

à étendre l’utilisation de notre nouvelle représentation R_aSR pour l’analyse-synthèse de ce type

de signaux de la parole arabe.
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